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本 书 取材 于 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 电子 工程 和 计算 机 科学 系 实 验 课程 。 详细 描述 用 PC 
机 控制 的 实验 过 程 ， 以 及 显示 、 分 析 、 处 理 实验 结果 的 方法 ， 包括 完整 的 实验 电路 图 和 实例 
代码 。 实 验 主题 包括 : 模拟 放大 、 数 字 信 号 处 理 、 数 / 模 和 模 / 数 转换 、 电 子 传感器 和 执行 器 、 
计算 机 编程 、 数 据 分 析 与 控制 等 。 所 测试 的 物理 量 包 括 : 位 移 、 温 度 、 力 、 声 音 、 光 以 及 生 
物 学 和 医学 上 的 电势 等 。 本 书 实验 题材 范围 广 ， 注 重 实验 方法 ， 讲 解 实验 思路 。 除 了 提供 详 
细 的 27 个 实验 外 ， 还 包括 大 量 的 实验 习题 ， 以 及 计算 机 体系 结构 和 接口 方面 的 实用 信息 。 





美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 电气 工程 与 计算 
f| Stephen E. Derenzo 机 科学 系 教授 ， 也 是 美国 劳伦斯 国家 实验 P 
者 | 室 的 资深 科学 家 。15 年 来 ， 他 一 直 致力 于 电子 电路 、 电子 传感器 和 微机 接口 方面 的 教学 工作 ， 
OD 本 书 充分 凝聚 了 他 从 这 些 课程 的 教学 中 总 结 出 来 的 经 验 和 方法 。 他 已 独立 或 合作 发 表 了 150 
Ü ”多 篇 论文 或 论著 。 他 还 是 IEEE 会 士 ， 并 在 1992 年 被 IEEE 核 子 与 等 离子 体 学 会 授予 年 度 杰出 
„| RRR. 
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本 书 详细 介绍 如 何 使 用 通用 微型 计算 机 实现 数据 检测 、 分 析 、 处 理 和 控制 ， 其 中 涉 
及 多 个 领域 的 专业 技术 知识 ， 如 计算 机 接口 技术 、 计 算 机 编程 、 电 子 电 路 、 数 字 信 号 处 
理 、 流 体力 学 等 。 本 书 不 仅 包括 大 量 实验 ， 讲 解 基本 知识 ,而 且 包 括 大 量 习题 ， 清 晰 地 
解释 了 如 何 设计 电子 电路 和 编写 计算 机 程序 去 检测 、 分 析 和 显示 实际 的 物理 量 ， 如 位 移 、 
温度 、 力 、 声 音 、 光 ， 甚 至 生物 学 和 医学 上 的 电势 等 。 

本 书 既 可 以 用 作 大 学 相关 专业 的 实验 教材 或 参考 书 ， 也 可 供 相关 专业 技术 人 员 参 考 。 


Stephen Е. Derenzo: Practical Interfacing in the Laboratory: Using а PC for 
Instrumentation, Data Analysis, and Control(ISBN: 0-521-81527-4). 

Originally published by Cambridge University Press in 2003. 
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出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 芍 断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 办 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭 生 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 人 迫切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 人 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 、 从 业 人 员 较 少 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国家 
在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 十 年 间 积淀 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国 
外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 
设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 图 文 信息 有 限 公 司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 "。 自 1998 年 开始 ， 
华章 公司 就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 儿 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 
Prentice Hall, Addison-Wesley, McGraw-Hill, Morgan Kaufmann 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 
良好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Tanenbaum Stroustrup, Kernighan, 
Jim Gray 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 刻 藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 电力 衷 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 
肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专程 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 百 个 
品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 A 
进一步 推广 与 发 展 打下 了 坚实 的 基础 。 

随 着 学 科 建 设 的 初步 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 
用 都 步 入 一 个 新 的 阶段 。 为 此 ， 华 章 公 司 将 加 大 引进 教材 的 力度 ， 在 “华章 教育 ”的 总 规划 
之 下 出 版 三 个 系列 的 计算 机 教材 除 “ 计 算 机 科学 丛书 ”之 外 ， 对 影印 版 的 教材 ， 则 单独 开 
辟 出 “经 典 原版 书库 ”; 同时 ， 引 进 全 美 通行 的 教学 辅导 书 “Schaum's Outlines” 系 列 组 成 
“全 美 经 典 学 习 指 导 系 列 ”"。 为 了 保证 这 三 套 从 书 的 权威 性 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 为 学 校 和 老师 
们 服务 ， 华 章 公司 聘请 了 中 国 科 学 院 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 复 旦 大 学 、 上 
海 交 通 大 学 、 南 京 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 国 科技 大 学 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 、 西 安 交通 大 学 、 中 国 
人 民 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 中 山大 学 、 解 放 军 理工 大 学 、 郑 州 大 学 、 湖 
北 工 学 院 、 中 国 国 家 信息 安全 测评 认证 中 心 等 国内 重点 大 学 和 科研 机 构 在 计算 机 的 各 个 领域 
的 著名 学 者 组 成 “专家 指导 委员 会 ”， 为 我 们 提供 选 题 意见 和 出 版 监督 。 





IV 


这 三 套 丛 书 是 响应 教育 部 提出 的 使 用 外 版 教材 的 号 召 ， 为 国内 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 
的 教学 度 身 订 造 的 。 其 中 许多 教材 均 已 为 M. I.T.， Stanford, U.C. Berkeley, C. M. U. 等 世界 
名 牌 大 学 所 采用 。 不 仅 涵盖 了 程序 设计 、 数 据 结构 、 操 作 系统 、 计 算 机 体系 结构 、 数 据 库 、 
编译 原理 、 软 件 工程 、 图 形 学 、 通 信和 与 网 络 、 离 散 数学 等 国内 大 学 计算 机 专业 普遍 开设 的 核 
心 课 程 ， 而 且 各 有 具 特 色 一 一 有 的 出 自 语言 设计 者 之 手 、 有 的 历经 三 十 年 而 不 误 、 有 的 已 被 全 
世界 的 几 百 所 高 校 采 用 。 在 这 些 圆 熟 通 博 的 名 师 大 作 的 指引 之 下 ， 读 者 必 将 在 计算 机 科学 的 
宫殿 中 由 登 堂 而 和 人 室 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 ， 但 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 
的 重要 帮助 。 教 材 的 出 版 只 是 我 们 的 后 续 服务 的 起 点 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


电子 邮件 : hzjsj€ hzbook.com 
联系 电话 : (010) 68995264 
联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 : 100037 





专家 指导 委员 会 


( 按 姓氏 笔画 顺序 ) 
Ж 
MR 
李 师 贤 
fd di 
Ж 
钟 玉 琢 
# J& 


1 
xanh 
李 建 中 
& 
Am 
жч 
n 


x XA 
XH 
杨 冬青 
周 伯 生 
范 Hj 
A X 
ЖЖ 





译 者 序 


随 着 科技 的 飞速 发 展 ， 计 算 机 性 能 不 断 提 高 ， 计 算 机 的 尺寸 和 价格 不 断 下 降 ， 这 就 使 得 
用 通用 计算 机 做 自动 检测 和 控制 的 市 场 越 来 越 大 。 本 书 详细 介绍 如 何 使 用 通用 计算 机 实现 数 
据 检测 、 分 析 、 处 理 和 控制 。 本 书 既 可 以 作为 大 学 有 关 课 程 (计算 机 接口 技术 、 电 子 电路 、 
传感器 和 执行 器 、 数 字 信 号 处 理 、 自 动 检测 技术 、 计 算 机 控制 、 控 制 系统 抗 干扰 技术 、 生 物 
工程 学 、 物 理化 学 、 电 化 学 、 流 体力 学 与 传 热 、 化 工 过 程控 制 原理 与 仪表 、 热 工 测 量 与 仪表 
等 ) 的 实验 教材 或 实验 参考 书 ， 也 可 以 供 相关 领域 内 的 专业 工程 技术 人 员 和 研究 人 员 实 际 使 
用 中 参考 。 书 中 提供 了 计算 机 接口 技术 在 自动 检测 与 控制 、 物 理 、 机 械 、 电 化 学 、 分 析 化 学 、 
流体 力学 、 热 能 工程 、 医 学 、 考 古 等 领域 的 应 用 实例 ， 包 括 计算 机 程序 、 完 整 的 电路 图 表 和 
元 器 件 列表 。 

本 书 的 英文 原著 作者 Stephen E. Derenzo 是 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 电子 工程 学 和 计算 机 
科学 系 教授 、Lawrence 伯 克利 国际 实验 室 的 资深 科学 家 。 他 为 学 生 讲 授 电 子 电路 、 电 子 传 感 
器 和 微机 接口 技术 15 年 余 ， 这 本 书 就 是 他 从 这 些 课程 的 教授 中 总 结 出 来 的 教学 经 验 的 结晶 。 

本 书 译 者 在 翻译 时 对 书 中 若干 处 明显 的 错误 做 了 修改 和 更 正 ， 因 时 间 紧 张 ， 未 来 得 及 联 
系 和 征求 原著 作者 的 意见 。 

葡 梅 琳 组 织 并 参加 了 本 书 的 翻译 和 审 校 工作 。 人 车 梅 琳 翻 译 了 第 1、2、3 章 、 目 录 、 索 引 ， 
伍 拓 琦 翻译 了 第 5 章 和 第 4 章 的 实验 练习 ， 罗 晃 华 翻译 了 第 4 章 的 正文 ， 紫 梅 琳 、 伍 钦 、 李 艳 斌 
翻译 了 术语 表 ， 伍 钦 翻 译 了 序 、 书 和 作者 介绍 、 致 谢 等 ， 张 今 宁 、 田 丹 翻 译 了 附录 ， 曾 淑 勤 
等 参与 了 部 分 实验 练习 翻译 。 全 书 的 最 后 审 校 和 修改 由 禁 梅 琳 、 伍 钦 完成 ( 罗 时 华 参与 了 部 
分 校 改 )。 

限于 译 者 的 水 平 ， 译 文中 难免 有 疏漏 和 错误 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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2006 年 1 月 16 日 于 华南 理工 大 学 
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本 书 从 实用 角度 介绍 了 如 何 用 微型 计算 机 来 测量 实际 的 物理 量 ， 如 温度 、 力 、 声 音 、 
等 ， 从 而 迅速 地 分 析 、 处 理 数据 ， 显 示 处 理 结果 ， 或 者 利用 结果 来 执行 控制 功能 。 本 书 供 相 
关 领 域内 的 工程 技术 人 员 与 研究 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 电子 传感器 和 微型 计算 机 接口 课程 的 大 

我 们 的 方法 是 充分 利用 微型 计算 机 的 价格 相对 便宜 的 优势 。 这 些微 型 计算 机 有 足够 强 的 
功能 支持 高 速 的 并 行 输入 /输出 端口 、 数 据 采集 电路 板 、 图 形 操作 系统 、 高 级 程序 设计 语言 以 
及 快速 的 双 精 度 计算 。 本 书 从 实用 角度 阐述 问题 ， 并 用 非常 经 济 有 效 的 方式 解决 在 数据 采集 、 
分 析 、 显 示 和 控制 方面 问题 ， 而 且 不 涉及 总 线 协议 和 特殊 的 微 处 理 器 本 机 语言 (native 
language). 

本 书包 括 5 章 ， 内 容 涵盖 数字 工具 、 模 拟 工具 、 模 拟 信 号 和 数字 信号 的 转换 、 传 感 器 和 执 
行 器 ， 以 及 数据 分 析 与 控制 。 还 有 27 个 实验 练习 ， 可 用 作 大 学 程度 的 实验 课程 ， 或 作为 实际 
案例 ， 供 希望 将 传感器 、 初 级 放大 和 微型 计算 机 原理 直接 用 于 实际 工作 中 的 工程 技术 人 员 和 
研究 人 员 参 考 。 

本 书 内 容 主 要 是 为 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 电子 工程 系 和 计算 机 科学 系 两 门 一 学 期 的 实 
验 课程 而 设计 的 ， 两 门 课程 是 EECS 145L: “电子 传感器 实验 ”和 EECS 145M: “微型 计算 机 
接口 实验 ”。 这 两 门 课程 的 目的 是 让 高 年 级 本 科 生 掌握 如 何 检 测 和 控制 实际 的 物理 量 ,， 如 温度、 
Jj. 而 且 将 “实时 ”分 析 的 结果 显示 出 来 ， 如 最 小 平方 拟 合 、“ 学 生 ”i 检 测 、 快 速 仁 里 叶 变 
换 、 数 字 滤波 等 。 这 要 求学 生 对 模拟 电路 、 数 字 电 路 、 微 积分 、 线 性 代数 、C 语 言 程序 设计 有 
基本 的 了 解 。 | 

数 年 来 ， 我 们 在 实验 室 使 用 了 不 同 的 微型 计算 机 系统 ， 并 且 在 实验 练习 中 ， 将 系统 尽 可 
能 地 设计 成 独立 于 测控 对 象 。 对 所 用 到 的 特定 的 计数 器 /定时 器 、 并 行 IO 接口 、 数 据 采集 板 
提供 专门 介绍 (如 附录 E 和 F)。 最 新 的 技术 进展 是 对 C 语 言 调用 驱动 程序 的 软件 支持 ， 这 使 得 
在 Windows NT 环境 下 ， 对 单个 字 和 数据 块 的 采集 和 传输 变 得 相对 容易 。 

由 于 C 语 言 适用 于 几乎 所 有 的 微型 计算 机 ， 而 且 非 常 适合 于 数据 采集 、 分 析 与 控制 ， 因 此 本 
书 采 用 了 C 编 程 语言 。C 语 言 提供 了 字 和 字 节 的 输入 /和 输出、 位 处 理 功 能 ， 并 具有 功能 强大 的 条 件 
分 支 和 数据 结构 ， 对 于 整数 和 浮 点 数 其 精度 和 比特 长 度 都 有 较 大 的 选择 范围 ， 且 执行 速度 快 。 

第 1 章 “ 数 字 工 具 ”， 简 要 介绍 了 微型 计算 机 的 总 体 结构 、 二 进 制 和 二 进 制 补 码 数 字 系 统 、 
以 及 需要 执行 的 数据 采集 和 控制 ， 例 如 数字 定时 器 、 锁 存 器 、 寄 存 器 、 三 态 缓冲 器 ,以 及 并 
行 输入 /输出 接口 。 然 后 介绍 若干 数据 采集 过 程 的 数字 和 控制 方面 ， 并 讨论 各 类 应 用 所 需要 的 
握手 电 平 。 | 

实验 练习 1 介绍 了 Windows NT 操作 系统 、C 语 言 编 译 器 /编辑 器 ， 以 及 将 二 进 制 位 模式 解 
释 作 为 数字 量 的 许多 方式 。 实 验 练习 2 是 使 用 微 处 理 计时 器 测量 人 类 反应 时 间 的 一 个 例子 ， 实 
验 练习 3 是 介绍 并 行 输入 /输出 接口 、 读 出 一 组 开关 的 数据 和 控制 灯 。 

第 2 章 “ 模 拟 工具 ”， 包 括 : 常用 的 运算 放大 器 电路 、 对 传感器 信号 进行 初级 差分 放大 的 
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测量 放大 器 、 噪 声 源 ， 以 及 用 来 提高 信 噪 比 的 模拟 信号 的 处 理 。 还 介绍 可 以 驱动 执行 器 的 B 类 
功率 放大 器 。 

实验 练习 4 和 实验 练习 5 研究 运算 放大 器 电路 、 测 量 放大 器 、 差 分 放大 以 及 噪声 源 ， 还 包 
括 电 磁 干 扰 。 实 验 练习 6 研究 使 用 运算 放大 器 的 模拟 信号 处 理 ， 包 括 有 源 高 通 滤 波 器 、 低 通 滤 
波 器 以 及 陷 波 滤波 器 。 

第 3 章 “ 模 / 数 转换 、 数 / 模 转 换 以 及 采样 ， 包 含 需要 执行 数据 采集 与 控制 的 数据 转换 器 件 ， 
如 D/A 转换 器 和 A/D 转 换 器 、 采 样 和 保持 放大 器 、 比 较 器 。 还 介绍 常用 的 数据 采样 方法 ， 以 及 
因 不 适当 采样 导致 的 频率 混 符 现象 的 概念 (关于 在 传 里 叶 域 的 混 秋 现象 将 在 第 5 章 提 到 )。 第 3 
章 编 录 和 介绍 了 一 些 商 业 上 可 用 的 电路 板 。 

对 于 那些 没有 做 实验 练习 8 和 实验 练习 9 的 学 生 ， 实 验 练习 7 使 用 一 个 商用 的 模拟 输入 / 输 
出 板 ， 提 供 了 关于 A/D 转 换 和 D/A 转换 的 概念 。 有 关 模 拟 量 和 数字 量 之 间 的 转换 ， 将 在 实验 练 
习 8 和 实验 练习 9 中 通过 使 用 A/D 转 换 和 D/A 转换 集成 电路 芯片 进行 探讨 。 实 验 练习 8 涉及 将 一 
个 D/A 转换 器 连接 到 一 个 并 行 输入 端口 和 波形 产生 的 知识 。 实 验 练习 9 是 通过 使 用 硬件 “ 选 通 
脉冲 ”与 “数据 就 绪 ” 及 “数据 有 效 ” 的 担 手 协议 ， 将 AD 转换 器 连接 到 一 个 并 行 输出 端口 。 
实验 练习 10 使 用 一 个 商用 的 数据 采集 板 ， 对 波形 进行 周期 性 采样 ， 并 且 论 证 了 在 时 间 域 内 频 
率 混 琶 的 概念 。 i 

BAE SERRATA а еар (在 许多 数据 采集 系统 中 的 第 一 个 元 件 ) 、 传 感 器 
检测 到 的 实际 量 、 传 感 器 产生 信号 〈 和 噪声 ) 的 性 质 、 执 行 器 (在 控制 系统 中 的 基本 元 件 )。 

实验 练习 11 到 实验 练习 14 是 研究 用 于 测量 位 置 、 温 度 、 张 力 、 力 和 光 的 电子 传感器 。 实 
验 练习 15 探 究 热 电热 泵 问题 。 实 验 练习 16 研 究 了 关于 裸 金属 和 银 ( 握 化 银 ) 电极 的 交流 电 和 
直流 电 的 电 性 质 。 实 验 练习 17 到 实验 练习 19 研 究 心脏 、 上 骨骼 肌肉 和 眼睛 的 生理 学 信号 。 

第 5 章 “数据 分 析 与 控制 "， 涵 盖 了 数据 分 析 ， 包 括 统计 分 析 ; “学 生 ”! 检 验 ; 最 小 平方 
拟 合 和 X 拟 合 ; 连续 的 、 离 散 的 和 快速 的 傅 里 叶 变换 ， 以 及 用 于 控制 实际 量 的 某 些 运算 法 则 。 

实验 练习 20 研 究 : 对 于 模拟 信号 储存 的 模拟 信号 到 数字 信号 的 转换 ， 对 于 那些 信号 恢复 . 
成 模拟 信号 的 数字 信号 到 模拟 信号 的 转换 ， 以 及 决定 了 信和 号 恢复 精度 的 最 小 平方 拟 合 。 实 验 
练习 21 涉 及 正弦 波 、 方 波 和 三 角 波 的 采样 及 其 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 的 计算 。 实 验 练习 22 
是 这 些 技 术 用 在 对 人 类 声音 的 采样 和 快速 传 里 叶 变 换 。 实 验 练习 23 是 将 模拟 信号 与 实时 数字 
滤波 进行 比较 ， 而 实验 练习 24 则 是 演示 微型 计算 机 如 何 测 量 线性 的 、 不 随时 间 变 化 的 系统 的 
冲 激 响应 ， 以 及 如 何 使 用 快速 储 里 叶 变 换 技 术 去 确定 数字 滤波 器 ， 当 系统 的 频率 响应 满足 一 
定 的 要 求 时 ， 这 种 数字 滤波 器 能 够 补偿 由 于 系统 引起 的 信号 失真 。 实 验 练习 25 提 供 了 模拟 温 
度 信号 的 检测 和 控制 。 实 验 练习 26 是 通过 使 用 电阻 加 热 器 和 若干 的 运算 法 则 ， 使 用 计算 机 进 
行 数字 温度 检测 和 控制 。 实 验 练习 27 与 实验 练习 26 相 类 似 ， 只 是 使 用 了 热电 热泵 ， 这 里 用 的 
热电 热泵 能 够 灵活 地 加 热 和 制冷 。 一 个 基本 的 元 器 件 是 LM12 功 率 运算 放大 器 。 

在 若干 实验 练习 中 ， 搭 建 和 检测 了 许多 相关 的 电路 。 在 这 些 实验 练习 的 开始 部 分 都 列 出 
”了 器 件 清单 ， 包 括 要 求学 生 在 进入 实验 室 之 前 需要 他 们 搭建 的 所 有 电路 所 需要 的 所 有 元 器 件 。 
由 于 实验 练习 时 间 通 常 是 非常 有 限 的 ， 这 种 方法 比 仅 给 学 生 提供 实验 时 需要 的 最 少量 元 器 件 ， 
而 且 在 实验 练习 期 间 让 他 们 在 开始 下 一 个 实验 前 要 先 拆除 上 一 个 电路 的 做 法 要 好 。 

每 一 章 都 设 有 期 中 考试 和 期 末 考 试 将 涉及 的 问题 。 

附录 人 A 提供 一 些 物理 和 电子 的 单位 和 常量 ， 可 供 各 章 习 题 练 习 中 参考 。 附 录 B 讨 论 误差 传 
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播 的 问题 以 及 电子 屏蔽 和 接地 。 附 录 C 总 结 了 在 C 编 程 中 一 些 有 价值 的 提示 。 附 录 D 提 供 了 C 语 
言 代码 清单 和 一 些 数值 方法 的 流程 图 ， 包 括 快速 傅 里 叶 变换 、 非 线性 函数 的 最 小 化 〈 用 于 数 
值 的 曲线 拟 合 )、 用 于 自 适 应 正 交 的 数值 积分 以 及 使 用 牛顿 方法 和 二 次 遮 近 的 函数 反 演 。 作 为 
一 个 例子 ， 本 书 给 出 了 一 个 程序 ， 用 以 计算 超出 “学 生 ”; 的 概率 。 

附录 E 介 绍 需要 使 用 数据 传输 DT3010 PCI 插 板 的 硬件 和 软件 ， 附 录 F 介 绍 如 何 使 用 HP 
VEE 去 记录 数字 示波器 上 的 波形 。 附 录 G 讨 论 电 的 危害 和 预防 的 方法 。 附 录 H 列 出 标准 的 电阻 
器 和 电容 器 的 值 ， 以 及 给 出 电阻 器 的 颜色 编码 。 附 录 I 列 出 ASCII 字 符 码 。 最 后 列 出 本 书 使 用 
到 的 术语 。 


致 教师 


尽管 整 本 书 是 用 于 全 年 课程 的 ， 但 把 它 作为 一 个 学 期 的 课程 也 是 可 以 的 ， 在 伯克利 ， 我 
们 是 这 样 做 的 。 

关于 数字 接口 、 数 据 分 析 和 控制 的 一 个 学 期 课程 可 以 包括 第 1、3、5 章 和 实验 练习 1 ~ 3、 
8-10, 20-24, 26, 27, 

关于 传感器 、 初 级 放大 和 模拟 信号 处 理 的 一 个 学 期 课程 可 以 包括 第 2、4 章 和 实验 练习 
4~6、11 ~ 19。 第 5 章 的 一 部 分 和 实验 习题 25 将 提供 模拟 控制 的 介绍 。 

关于 生物 工程 学 的 一 个 学 期 课程 可 以 根据 需要 选 讲 第 2、4、5 章 和 实验 练习 2、4 ~7、 
11 ~ 19、20 ~ 22， 实 验 可 选 做 。 

想 对 这 本 书 作 进 一 步 详细 了 解 ， 请 发 邮件 至 solutions 9 cambridge.org. 
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1.1 概述 


过 去 的 几 年 里 ， 微 型 计算 机 及 其 关联 的 模拟 电路 和 数字 电路 的 成 本 大 幅 下 降 ， 性 能 大 大 
提高 ， 而 且 使 用 更 加 简单 。 现 在 ， 花 费 相对 较 少 的 钱 就 可 以 购买 一 台 微 型 计算 机 系统 ， 这 个 
系统 可 以 接收 数据 、 迅 速 分 析 数 据 并 显示 结果 ， 或 者 控制 一 个 过 程 。 这 要 归功 于 集成 电路 技 
术 的 发 展 ， 大 规模 集成 电路 技术 可 以 将 数 百 万 的 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 、 电 容 和 导线 集成 在 
一 片 集成 电路 芯片 (integrated circuit chip) E, 

微型 计算 机 (微机) 通常 包括 以 下 一 些 标准 配件 : 微 处 理 器 芯片 及 其 关联 电路 、 随 机 存 
取 存 储 器 芯片 、 软 盘 驱 动 器 、 硬 盘 驱 动 器 、 光 盘 驱 劫 器、 键盘、 视频 显示 器 、 串 行 接 口 、 打 
印 机 ， 以 及 诸如 鼠标 、 跟 踪 球 、 操 纵 杆 、 写 字 板 (bitpad) 、 触 摸 屏 等 的 输入 设备 。 然 而 ， 数 
据 采 集 与 过 程控 制 需 要 一 些 附加 构件 ， 比 如 数字 输入 /输出 (UO) 端口 、 模 拟 输入 /输出 (1/O) 
端口 以 及 计数 器 /定时 器 。 模 拟 输入 端口 包括 模拟 多 路 复 用 器 (multiplexer) 、 采 样 与 保持 (S/H) 
放大 器 以 及 模拟 一 数字 (А/О) 转换 器 。 模 拟 输 出 端口 包括 数字 一 模拟 (D/A) 转换 器 。 

即使 是 仅 需 一 块 微 处 理 器 和 少量 附加 电路 的 设计 ， 如 果 在 开发 阶段 使 用 微机 上 的 资源 ， 
也 是 有 很 多 好 处 的 。 这 些 资源 包括 程序 代码 编辑 器 和 编译 器 、 用 于 存储 与 处 理 程 序 代码 和 数 
据 文 件 的 操作 系统 ， 以 及 充足 的 随机 存 取 存储 器 。 

本 章 讨论 若干 数字 接 日 概念 , 它们 用 在 基于 微型 计算 机 的 数据 采集 与 过 程控 制 系 统 (图 1-1) 
中 ， 包 括 并 行 和 串 行 输入 /输出 端口 、 握 手 、 以 及 数字 计数 器 /定时 器 。 第 2 章 介 绍 模拟 工具 
(放大 器 和 滤波 器 )。 第 3 章 讨 论 数字 -模拟 转换 、 模 拟 -数字 转换 、 以 及 采样 。 第 4 章 介 绍 传 感 
器 和 执行 器 。 





功率 放大 器 
图 1-1 连接 了 传感器 和 有 关 的 模拟 电路 的 微机 系统 ， 用 于 数据 采集 、 数 据 分 析 以 及 过 程控 制 





1.2 微型 计算 机 





当 构 建 一 个 用 于 数据 采集 与 过 程控 制 的 系统 时 ， 微 型 计算 机 (microcomputer， 微 机 ) А 
身 就 是 一 个 关键 的 构件 (图 1-2)。 微 机 应 小 到 可 以 安置 在 一 张 实验 台 (或 桌面 ) Е, m Hob 


应 包含 下 列 构件 : 

1) 微 处 理 器 (microprocessor) 是 一 个 集 
成 电路 ， 它 从 内 存 读 取 程序 指令 ， 然 后 根据 程 
序 指令 决定 所 执行 操作 的 顺序 。 微 处 理 器 通过 
地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 若干 控制 线 与 内 存 和 外 
围 设备 电路 相连 接 。 

微 处 理 器 的 操作 包括 从 内 存 读 取 数据 和 指 
令 、 执 行 计算 、 执 行 由 计算 结果 决定 的 不 同 的 
指令 、 打 印 数 据 以 及 同类 似 硬盘 这 样 的 外 围 设 
备 交 换 数据 。 不 同 的 微 处 理 器 在 速度 和 数据 处 
理 能 力 上 有 很 大 的 差异 。 

2) 随机 存 取 存储 器 (Random-access 
memory，RAM) 通 常 由 高 速 半导体 存储 芯片 组 
成 , 这 些 芯片 用 于 存储 和 检索 程序 指令 和 数据 。 
当 微 机 外 部 的 数据 被 直接 读 到 RAM 时 ， 数 据 
采集 达到 最 高 速度 ， 因 此 ，RAM 的 容量 限制 
了 能 够 被 快速 采集 的 数据 量 。 

3) 键盘 、 视 频 显 示 器 、 打 印 机 、 鼠 标 、 操 
纵 杆 和 跟踪 球 等 普通 接口 设备 。 有 些 系 统 提 供 
语音 输入 和 人 工 合 成 的 语音 输出 。IEEE-1284 
接口 标准 包括 : 标准 并 行 打印 机 (SPP) 端口 
以 及 一 些 其 他 的 增强 功能 。 通 用 串 行 总 线 


、 磁盘 控制 如 
нежна 


| [еа] [8&7] 
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制 总 | 键盘 、 光 标 指示 器 、 视 频 显 示 器 、 打 印 机 等 
线 (RS232, USB, IEEE1284,IEEE1394) 


选 通 [下 

地 址 译 码 器 иаа 
жа x 

地 址 译 码 器 并 和 给 输出 


选 通 Ў / 输 
地 址 译 码 器 和 人 


[TD 














图 1-2 微机 由 通过 地 址 总 线 和 数据 总 线 与 内 存 
以 及 输入 /输出 设备 通信 的 微 处 理 器 构成 


(USB) 是 键盘 和 光标 指示 器 的 现行 标准 。 对 于 更 高 速 的 数据 传输 (例如 外 部 硬件 驱动 器 ， 数 
字 便 携 式 摄像 机 ，HDTV) , IEEE 制 定 了 IEEE-1394 标 准 (也 称 为 FireWire 或 i.Link)。 

4) 磁盘 存储 器 (Magnetic disk memory) 用 于 程序 和 数据 的 长 期 保存 ， 由 一 个 或 多 个 表面 
涂 磁 的 平面 电路 板 组 成 。 对 于 小 的 可 移动 软盘 ， 磁 盘 容 量 从 500KB 到 2MB 不 等 ， 对 于 硬盘 ， 
磁盘 容量 从 1GB 到 20GB 或 者 更 大 。 访问 时 间 由 数 十 毫秒 ( 读 / 写 头 定位 目标 磁道 ) 的 固定 延迟 


和 每 16 位 字 1us 的 典型 传输 时 间 组 成 。 


5) 光盘 存储 器 (Optical disk memory) 包含 CD-ROM 提 和 DVD-ROM 盘 。CPD-ROM 
(compact disk-read only memory， 光 盘 只 读 存 储 器 ) 和 DVD-ROM (digital versatile disk， 数 
字 通 用 盘 ) 驱动 器 使 用 光学 存储 和 检索 技术 ， 该 技术 是 为 音乐 制作 行业 和 娱乐 业 开发 的 。CD- 
ROM 的 容量 超过 600MB ，DVD-ROM 的 容量 约 为 前 者 的 十 倍 。CD-ROM 和 DVD-ROM 的 直径 
都 是 12cm。 微 机 和 工作 站 一 般 都 配 有 一 张 CD-ROM ， 该 张 CD-ROM 上 通常 包含 系统 软件 和 联 
机 文档 的 备份 副本 ， 以 代替 众多 的 软盘 和 数 千 页 的 打印 文档 。CD-W (只 写 一 次 ) 和 CD-RW 
(可 重 写 ) 以 及 DVD-RAM (随机 存 取 ) 技术 允许 将 信息 写 到 这 些 盘 上 。 

6) 操作 系统 允许 用 户 操 作 程序 和 数据 文件 ， 还 支持 高 级 编程 语言 (FORTRAN, Pascal, 
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C、 经 过 编译 的 BASIC 等 ) 。 

7) 编译 器 (compiler) 的 功能 是 将 高 级 语言 代码 翻译 成 微 处 理 器 代码 ， 微 处 理 器 代码 能 够 ， 

a) 执行 数值 计算 和 条 件 转 移 。 

b) 直接 同 数据 采集 与 控制 电路 板 或 并 行 JO 端 口 进行 通信 ( 见 下 面 )。 

c) 读 写 磁盘 文件 。 

编译 器 附加 的 功能 包括 : 

。 所 有 的 科学 计算 函数 (例如 sine, cosine, exp, log) 以 及 浮 点 数 计算 能 力 ， 这 种 计算 能 

力 能 够 处 理 很 小 和 很 大 的 数 (例如 ，80 位 扩展 精度 能 处 理 从 土 10 2? 和 到 t 10799? 854r 
并 且 处 理 结果 的 精度 可 以 达到 小 数 点 后 19 位 ) 。 

。 在 数据 采集 期 间 ， 为 了 获得 更 快 的 速度 ， 用 汇编 代码 写 国 数 的 能 力 ( 某 些 编译 器 允许 汇 
编 代 码 和 更 高 级 语言 的 代码 混用 )。 

* 一 个 内 置 编 辑 器 (editom ， 它 能 显示 引起 编译 错误 的 行 号 并 人 允许 立即 纠正 错误 。 

*。 一 条 特殊 命令 ， 它 能 编译 所 有 改动 过 的 程序 模块 、 连 接 所 有 必需 的 模块 ， 进 而 运行 编译 

连接 后 的 程序 。 

8) 一 个 模拟 输入 /输出 端口 〈 也 称 为 数据 采集 与 过 程控 制 电 路 ) ， 这 个 端口 应 达到 所 要 求 
的 速度 ， 还 应 具有 足够 多 的 A/D 和 D/A 转换 电路 。 

9) 如 果 缺 少 第 8 项 ， 就 得 有 一 个 足够 快速 的 并 行 输入 /输出 端口 。 在 这 种 情况 下 ， 就 要 设 
计 和 搭建 一 个 数据 采集 电路 ， 用 于 连接 到 并 行 输 入 /输出 端口 〈 如 实验 练习 9 中 所 示 ) 。 

10) 一 个 计数 器 /定时 器 ， 它 能 以 lus 的 典型 精度 值 确定 已 消逝 的 时 间 ， 还 能 计算 输入 脉冲 
数 ， 或 者 以 lus 的 典型 精度 值 产生 任意 宽度 和 周期 的 输出 脉冲 。 

微 处 理 器 通过 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 若 于 控制 线 与 微机 的 其 他 构件 通信 (图 1-2)。 地 址 
总 线 (address bus) 允许 微 处 理 器 选择 各 个 特定 的 构件 。 不 论 是 RAM 单 元 、LIO 端 口 寄存 器 还 
是 其 他 外 围 设 备 电路 ， 每 一 个 构件 都 被 分 配 唯 一 的 一 个 地 址 (address) 。 只 要 地 址 出 现在 地 址 
总 线 上 ， 地 址 译 码 器 (address decoder) 就 产生 一 个 选 通 (select) 脉冲 。 例 如 ， 一 片 16M 位 
容量 的 RAM 和 芯片 上 有 一 个 内 部 地 址 译 码 器 , 该 内 部 地 址 译 码 器 有 24 根 输入 线 和 1.6 亿 根 选 通 线 ， 
可 以 寻 址 芯片 上 的 每 一 位 。 数 据 总 线 (data bus) 用 于 在 微 处 理 器 和 它 的 关联 电路 之 间 传 送 数 
据 字 。 

注意 在 某 些 系统 中 ， 用 一 个 特殊 的 控制 位 来 区 别 内 存单 元 和 外 部 设备 。 而 另 一 些 

系统 则 为 外 部 设备 保留 了 大 块 的 内 存 地 址 空间 。 

因为 有 众多 设备 连接 到 数据 总 线 和 地 址 总 线 上 ， 而 任 一 时 刻 只 能 有 一 个 设备 传送 数据 ， 
所 以 使 用 控制 线 指示 总 线 是 否 忙 、 设 备 是 否 请 求 使 用 总 线 、 请 求 是 否 获准 等 等 。 这 些 细节 超 
出 了 本 书 的 范围 ， 在 此 提 及 是 为 了 概述 微机 的 总 体 组 织 结构 。 

实验 练习 1 是 让 读者 熟悉 特定 的 编辑 器 和 编译 器 ， 它 们 在 以 后 的 实验 中 也 要 用 到 ， 这 个 实 
验 同 时 也 复习 了 二 进 制 补 码 、 十 六 进 制 、 实 数 以 及 二 进 制 数 的 整数 转换 等 知识 。 


1.3 数字 系统 


1.3.1 二 进 制 数 的 表示 
我 们 可 以 用 多 种 方式 转换 二 进 制 数 。 表 1-1 给 出 了 8 位 二 进 制 编码 的 不 同 转换 ， 分 别 转换 为 
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无 符号 十 进 制 数 、 十 六 进 制 数 、 格 雷 码 和 二 进 制 补 码 。16 位 和 32 位 的 二 进 制 数 的 转换 也 类 似 。 
表 1-1 8 位 二 进 制 数 的 译 码 


二 进 制 无 符号 十 进 制 十 六 进 制 格雷 码 二 进 制 补 码 
0000 0000 0 00 0 0 
0000 0001 1 01 1 1 
0000 0010 2 02 3 2 
0000 0011 3 03 2 3 
0000 0100 4 04 7 4 
0000 0101 5 05 6 5 
0000 0110 6 06 4 6 
0000 0111 7 07 5 7 
0000 1000 8 08 15 8 
0000 1001 9 09 14 9 
0000 1010 10 0A 12 10 
0000 1011 11 0B 13 п 
0000 1100 12 0C 8 12 
0000 1101 13 0р 9 13 
0000 1110 14 0Е 11 14 
0000 1111 15 ОЕ 10 15 
0001 0000 16 10 31 16 
0111 1110 126 7E 65 126 
0111 1111 127 7F 64 127 
1000 0000 128 80 192 —128 
1000 0001 129 81 193 —127 
1111 1110 254 FE 129 一 2 
1111 1111 255 ЕЕ 128 一 


A/D 转 换 器 和 计数 器 /定时 器 产生 的 二 进 制 数 被 转换 为 无 符号 数 。 二 进 制 数 序列 从 所 有 位 
=0 到 所 有 位 =1 连 续 分 布 ， 而 且 最 左边 的 位 是 最 高 有 效 位 (Most Significant Bit, MSB), 

角度 编码 器 和 位 置 编码 器 通常 产生 格雷 码 ， 格 雷 码 从 所 有 位 =0 到 所 有 位 =1， 但 是 ， 二 进 
制 数 序列 不 是 连续 的 ， 因 为 格雷 码 有 特殊 的 性 质 ， 即 从 一 个 数 增 大 到 下 一 个 数 ， 仅 一 个 位 的 
状态 发 生变 化 。 格 雷 码 将 在 下 一 小 节 详 细 讨 论 。 

还 可 以 用 十 六 进 制 (hexadecimal) 数 (基数 16) 转换 二 进 制 数 ， 这 种 转换 也 是 有 效 的 。 
注意 ， 一 个 8 位 字 节 可 以 表示 为 2 个 十 六 进 制 数 。 八 进 制 (基数 8) 较 少 使 用 。 

二 进 制 数 也 能 被 转换 为 带 符号 的 数 ， 即 包括 负数 (<0)、0 和 正 数 (>0)。 有 些 计算 机 使 
用 带 符号 的 二 进 制 数 ， 使 用 最 左边 的 位 表示 符号 。 虽 然 它 更 接近 于 对 数字 的 书面 表示 ， 但 
由 于 要 处 理 符号 位 ， 算 术 运 算 需 要 更 长 的 时 间 ， 所 以 这 种 带 符号 的 二 进 制 数 在 计算 机 中 很 
少 使 用 。 

为 了 更 有 效 地 处 理 负 数 和 正 数 ， 大 部 分 微机 采用 二 进 制 补 码 表示 (27s complement 
representation)。 在 二 进 制 补 码 中 ， 通 过 求 反 一 个 数 的 所 有 位 ， 然 后 加 一 ， 来 改变 该 数 的 符号 。 
这 种 运算 被 称 为 求 补 运算 (275 complement operation) 。 使 用 这 种 运算 ，a-b 可 以 转变 为 a 加 上 
b 的 二 进 制 补 码 。 对 于 8 位 的 二 进 制 数 ，2 表 示 为 0000 0010 (十 六 进 制 的 02) ， 而 -2 表示 为 
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1111 1110 (十 六 进 制 的 FE)。 例 如 ， 在 二 进 制 补 码 运 算 中 5 一 2=3 是 : 
5 0000 0101 做 简单 的 加 法 ， 但 是 忽略 最 高 位 的 进位 
-2 1111 1110 


3 0000 0011 

注意 ， 在 二 进 制 补 码 中 ， 正 数 的 MSB = 0， 而 负数 的 MSB = 1, 

重要 提醒 : 符号 扩展 

正如 实验 练习 1 所 证 实 ， 如 果 一 个 数 的 最 高 有 效 位 《MSB) 是 0， 则 它 从 8 位 到 16 位 或 从 16 
位 到 32 位 的 转换 都 是 正常 的 ， 转 换 结果 如 我 们 所 料 。 然 而 ， 如 果 一 个 数 的 MSB 是 1， 而 且 也 要 
将 其 转换 为 位 数 更 长 的 数 ， 则 位 数 更 长 的 数 左 边 的 附加 位 全 部 用 1 填充 (符号 扩展 )。 只 有 这 
样 ， 转 换 后 的 二 进 制 补 码 值 才 与 转换 前 的 相同 。 例 如 ， 从 字符 型 转换 到 整 型 时 ，35 变 成 0035， 
而 8A 变 成 FF8A。 因 此 ， 如 果 以 8 位 的 字 长 从 一 个 计数 器 /定时 器 或 A/D 转 换 器 读 出 无 符号 数 ， 
那么 在 将 其 扩展 成 16 位 或 32 位 的 数 之 前 必须 有 些 预 防 措 施 。 有 两 种 方法 : 

1) 用 零 屏蔽 数 的 左 半 边 〈 见 附录 C)。 

2) 声明 所 有 相关 变量 的 类 型 为 “无 符号 型 。 | 

表 1-2 给 出 了 微机 中 常见 的 内 部 数据 类 型 。 在 实验 练习 1 中 也 有 相关 的 数据 类 型 练习 。 每 
一 个 程序 变量 都 被 声明 为 这 些 类 型 中 的 一 个 。 浮 点 型 、 双 精度 型 和 扩展 型 的 指数 位 数 分 别 是 8 
位 、11 位 和 15 位 ， 精 确 度 分 别 是 23 位 、52 位 和 63 位 ， 小 数位 数 分 别 是 7 位 、15 位 和 19 位 。 


表 1-2 典型 变量 类 型 、 存 储 大 小 和 数值 范围 


类 型 位 长 小 数位 数 范 
字符 型 8 —128~+127 
无 符号 字符 型 中 8 0 一 255 
短 整 型 16 —32 768 — 432 767 
无 符号 整 型 16 0—65 535 
整 型 和 长 整 型 32 —2 147 483 648—2 147 483 647 
无 符号 长 整 型 中 32 0—4 294 967 295 
浮 点 型 32 7 +1.2х 1073 ~ +3.4 x 10438 
双 精 度 型 64 14 +2.3 x 10-308 ~ 土 1.7 x 104308 
扩展 型 中 80 19 土 1.7 x 107®32— + 1.1 x 10592 


© 美国 国家 标准 协会 的 C 的 标准 ， 但 是 在 所 有 C 或 Pascal 的 编译 器 中 都 没有 定义 。 


1.3.2 ЖЕ 


格雷 码 (Gray code) 被 广泛 用 于 诸如 数字 位 置 编 码 器 这 样 的 外 部 设备 ， 因 为 在 格雷 码 中 
任何 数 转变 为 其 相 邻 的 下 一 个 数 仅 涉 及 一 个 位 的 变化 〈 表 1-3)。 如 果 使 用 二 进 制 编码 ， 当 多 
于 一 位 发 生 改 变 时 就 可 能 产生 错误 值 ， 因 为 不 能 保证 所 有 位 同时 从 一 个 值 改变 到 对 应 的 下 一 
个 值 。 

图 1-3 给 出 了 两 个 异 或 电路 ， 其 中 一 个 将 一 个 数 的 二 进 制 编码 转换 为 格雷 码 ， 另 一 个 则 将 
一 个 数 的 格雷 码 转 换 为 二 进 制 编码 。 如 果 需 要 复习 与 、 或 和 异 或 逻辑 电路 的 知识 ， 可 以 先 看 
下 一 节 。 从 图 1-3 的 左 图 中 可 以 注意 到 ， 直 到 知道 位 2 的 值 后 才能 确定 位 1， 而 且 直 到 知道 位 3 
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的 值 后 才能 确定 位 2， 等 等 。 因 此 ， 只 有 在 N 个 门 电路 传导 时 间 之 后 输出 才 有 效 。 通 过 连接 所 
有 输入 位 到 一 个 或 门 电路 ， 我 们 得 到 一 个 “数据 有 效 ” 信 号 ， 而 这 个 信号 被 用 作 脉 冲 发 生 器 
的 输入 。 在 脉冲 的 下 降 边 沿 读 取 输 出 。 还 有 另 一 种 转换 方法 ， 就 是 用 计算 机 内 存 中 或 者 只 读 
存储 器 中 的 查找 表 来 实现 格雷 码 和 二 进 制 编码 之 间 的 转换 。 


表 1-3 ”二进制 编码 和 格雷 码 以 及 它们 的 十 进 制 对 应 值 
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位 4 MSB фа 位 4 MSB 位 4 


位 3 | > fra 

位 2 | > 2 

位 1 | > m 
LSB 


格雷 码 一 一 > 二进制 编码 。 二进制 编码 一 一 ”格雷 码 





图 1-3 用 于 格雷 码 和 二 进 制 编码 相互 转换 的 电路 。 图 中 给 出 了 4 个 数据 位 的 情形 。 图 中 显示 的 
逻辑 元 件 执行 异 或 功能 ， 仅 当 两 个 输入 端的 逻辑 状态 不 同时 ， 输 出 的 逻辑 状态 才 为 1 


1.4 数字 构件 


本 节 介 绍 一 些 基本 构件 。 这 些 基 本 构件 用 于 连接 到 多 路 输出 总 线 ， 采 样 并 存储 在 某 一 特 
定时 刻 的 逻辑 状态 ， 产 生 脉冲 ， 或 者 对 逻辑 状态 进行 逻辑 测试 (AND、OR 等 ) 。 表 1-4 列 出 两 
个 最 常用 的 逻辑 电路 系列 TTL(transistor-transistor logic, 品 体 管 - 品 体 管 逻辑 电路 ) 和 
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ECL(emitter-coupled logic, A 58/632 48 E ÉA Fl, Hs TG, EB „ 


注意 1 考虑 到 电压 沿 着 导线 下 降 ， 对 输出 的 要 求 比 对 输入 的 要 求 更 加 严格 。 
注意 2 对 于 TITL 和 ECL， 逻 辑 1 通 常 比 远 辑 0 有 更 高 的 电势 。 


表 1-4 TTL 和 ECL 电 路 系列 的 逻辑 电压 范围 


TTL(V) . ECL(V) 

电源 0, +5( 土 5%) 0, —5.2( + 5%) 
允许 的 “0” 输 入 范围 一 0.5 一 +0.8 一 5.0 一 一 1.4 
模糊 的 输入 范围 +0.8 一 +2.0 -14- -1.1 
允许 的 “1” 输 入 范围 +2.0 一 +5.5 —1.1— 40.0 
标 称 逻辑 “0” 输 出 +0.2 一 1.75 

标 称 逻 辑 “1” 输 出 +3.2 一 0.90 
允许 的 “0” 输 出 范围 +0.0 一 +0.4 —1.85~ — 1.65 
模糊 的 输出 范围 +0.4 一 +2.4 —1.65 — 一 0.96 
允许 的 “1” 输 出 范围 +2.4 一 +5.0 —0.96 — — 0.81 
典型 脉冲 上 升 时 间 (10% ~ 90%) 10ns? 1.5ns? 





© 低 功 率 肖 特 基 集成 电路 TTL。 
®© ECL 10 000, 


141 三 态 缓冲 器 


三 态 缓 冲 器 (Tri-state buffer) 有 三 种 输出 状态 : 高 电 平 、 低 电 平和 高 阻抗 。 在 高 阻抗 状 
态 ， 输 出 既 不 加 载 也 不 驱动 任何 连接 到 它 的 电路 。 三 态 缓冲 器 有 普通 的 输入 端 ,， 也 有 一 个 附 
加 的 允许 (使 能 ) 输入 端 ， 允 许 (使 能 ) 输入 决定 输出 是 跟随 输入 还 是 进入 高 阻抗 状态 。 当 
几 个 不 同 的 输出 必须 被 连接 以 形成 一 个 通用 总 线 时 ， 三 态 缓冲 器 为 关键 元 件 。 电 路 简 图 见 图 
1-4， 图 1-5 是 典型 时 序 图 ， 表 1-5 为 功能 表 。 


输出 允许 输入 | | | | [ | | 


ss ЫШЫ ПЕ ГЕ 
81-4 三 态 缓冲 器 ( 见 表 1-5 功 能 表 和 图 1-5 ”三 态 缓冲 器 典型 时 序 图 
图 1-5 典 型 时 序 图 ) ( 见 表 1-5 功能 表 ) 
表 1-5 三 态 缓冲 器 功能 表 
输 入 输出 使 能 三 态 输出 

н E H 

E L ; L 

x? H 高 阻 








1.4.2 边缘 触发 式 D 型 触发 器 


并 行 输出 端口 中 的 基本 元 件 是 边缘 触发 式 D 型 触发 器 (D-type flip-flop) ,边缘 触发 式 D 型 
触发 器 稍微 不 同 于 简单 触发 器 ， 简 单 触发 器 能 在 两 种 逻辑 状态 之 间 转换 。 边 缘 触 发 式 D 型 触发 
器 有 两 个 输入 ， 一 个 数据 输入 (D) 和 一 个 时 钟 输入 (C) (图 1-6)。 当 时 钟 (С) 从 低 电 平 跳 
变 到 高 电 平时 ,输出 (О) 被 设置 为 输入 (D) 的 逻辑 状态 。 在 其 他 时 候 ， 即 使 D 改 变 ，@ 的 
状态 都 不 变 。 见 表 1-6 功 能 表 和 图 1-7 典 型 时 序 图 。 





时 钟 
输入 og 输出 
图 1-6 ”边缘 触发 式 D 型 触发 器 ( 见 表 1-6 图 1-7 ”边缘 触发 式 D 型 触发 器 典型 时 序 图 
功能 表 和 图 1-7 典 型 时 序 图 ) ( 见 表 1-6 功 能 表 ) 
表 1-6 边缘 触 发 式 D 型 触发 器 功能 表 
数据 D 时 钟 C 触发 器 输出 

H 19 H 

L Т L 

x9 нф! ORL 先前 状态 


Ф X= 任意 值 。 

Q 12 电 平 从 低 到 高 跳 变 的 边沿 。 

© l= 电 平 从 高 到 低 跳 变 的 边沿 。 

通常 ， 触 发 器 的 输出 带 有 三 态 缓冲 器 ( 见 图 1-4 和 1-5)， 以 便 能 够 将 几 个 输出 连接 在 一 起 。 
74LS374 三 态 八 D 型 边缘 触发 式 触发 器 就 是 一 个 实例 。 当 “输出 允许 ” 选 通 时 ，0O 的 状态 就 输 
出 到 输出 线 上 。 而 当 “ 输 出 允许 ”关闭 时 ， 输 出 则 为 高 阻 状态 ， 高 阻 状态 既 不 驱动 也 不 加 载 
连接 到 输出 的 任何 其 他 电路 。 只 要 有 两 个 或 更 多 的 输出 连接 到 一 根 被 称 为 总 线 (bus) 的 公共 
线 上 ， 它 们 都 必须 有 三 态 输出 。 


1.4.3 透明 锁 存 器 


除了 在 锁 存 器 允许 选 通 的 整个 时 间 里 ， 锁 存 器 的 输出 等 于 其 输入 之 外 ， 透 明 锁 存 器 (图 
1-8) 与 边缘 触发 式 D 型 触发 器 相似 ， 见 表 1-7 功 能 表 和 图 1-9 典 型 时 序 图 。 


输入 (D) 
G 门 控 (G) Pacers Ea en ре 226 


输入 р Q 输出 





输出 (0) ER 
图 1-8 透明 锁 存 器 ( 见 图 1-9 典型 时 序 
图 和 表 1-7 功 能 表 ) 图 1-9 透明 锁 存 器 典型 时 序 图 
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表 1-7 透明 锁 存 器 功能 表 
жр 门 控 G 锁 存 输出 C 
H H H 
L H L 
xe L 先前 状态 
D 入 任意 值 。 


通常 ， 锁 存 器 的 输出 带 有 三 态 缓冲 器 ( 见 图 1-4 和 1-5)， 以 便 能 够 将 几 个 输出 连接 在 一 起 。 
74LS373 三 态 8 位 D 型 透明 锁 存 器 就 是 一 个 实例 。 


144 单 稳 态 触发 器 


单 稳 态 触发 器 产生 固定 宽度 的 输出 脉冲 ， 
而 脉冲 宽度 取决 于 外 部 电阻 R 的 值 和 外 部 电容 C 
的 值 。 图 1-10 给 出 了 74LS123 可 重复 触发 单 稳 
态 触发 器 及 其 外 部 构件 , 而 表 1-8 给 出 了 功能 表 。 
可 以 使 用 公式 : | 

W = 0.37R (C +22 pF) 





估算 脉冲 宽度 W。 i 
图 1-10 74LS123 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 。 


由 于 构件 不 同 ， 不 同 的 单 稳 态 触发 器 的 实 
际 脉冲 宽度 通常 会 相差 20%。 为 产生 更 为 精确 | 
的 脉冲 宽度 ， 通 常 使 用 一 个 变阻器 ， 一 边 观 察 示波器 上 显示 的 脉 促 ， 一 边 调节 变阻器 。 


表 1-8 74LS123 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 功能 表 


脉冲 宽度 取决 于 外 部 电阻 值 和 外 部 电容 值 





清 零 C 输 入 4 HAB вно d so 
L X X L H 
x? H X L H 
X X L L H 
H L 1 Ju ur 
H | iS) H Ju ur 
10 L H л. cr 
Ф X= 任意 值 。 


© 1= 电 平 从 低 到 高 跳 变 。 
© і= 电 平 从 高 到 低 跳 变 。 


可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 具有 这 样 的 特性 ， 即 当 一 个 输出 脉冲 正在 输出 时 ， 如 果 又 接收 
到 一 个 新 的 触发 脉冲 ， 则 从 那个 时 刻 起 输出 脉冲 再 维持 一 个 脉冲 宽度 W。 非 重复 触发 单 稳 态 
触发 器 正在 输出 脉冲 时 将 忽略 新 输入 的 触发 脉冲 。 


1.4.5 与 门 、 或 门 和 异 或 门 


集成 电路 可 以 很 方便 地 用 来 执行 标准 逻辑 运算 ， 比 如 与 运算 、 或 运算 和 蜡 或 运算 (图 
1-11) 。( 或 也 称 为 “包含 或 "， 以 区 别 “ 排 他 或 "， 即 异 或 ) 。 与 门 电路 用 于 检测 两 个 输入 逻辑 
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电 平 是 否 都 为 高 ， 或 门 电路 用 于 检测 两 个 输入 逻辑 电 平 中 是 否 有 一 个 为 高 ， 异 或 电路 用 于 检 
测 两 个 输入 逻辑 电 平 是 否 不 同 。 当 输出 端 有 一 个 小 圆圈 时 ， 表 示 输 出 被 求 反 (Z 而 不 是 Z) ,这 
时 该 器 件 被 称 为 与 非 (NAND) 门 或 者 或 非 (NOR) 门 。 


或 


7 








图 1-11 与 门 、 或 门 、 异 或 门 


146 置 位 /复位 锁 存 器 


这 种 电路 有 两 个 数字 输入 ， 它 们 决定 输出 被 置 位 或 者 复位 。TTL74LS279 包含 四 个 置 位 / 
复位 锁 存 器 (Set/reset latch)， 每 个 置 位 /复位 锁 存 器 的 功能 表 如 表 1-9 所 示 。 置 位 /复位 锁 存 器 用 
于 转换 脉冲 为 稳定 的 逻辑 电 平 。 特 别 地 ， 如 果 两 个 输入 初始 都 是 H( 输 入 均 为 无 效 电 平 )， 在 
$5 上 的 L 脉 冲 将 置 位 8 为 H， 而 下 上 的 L 脉 冲 将 复位 @ 为 LL。 


表 1-9 74LS279 四 置 位 /复位 锁 存 器 功能 表 


输入 5 输 АК 输出 8 
L L He 
L H H 
H L L 
H H 先前 值 


© 当 两 个 输入 都 被 复位 为 L 时 ， 输 出 可 能 无 法 持续 为 高 电 平 。 


1.5 数字 计数 器 /定时 器 


数字 计数 器 /定时 器 (Digital counters/timers) 是 一 个 特制 的 电路 ， 它 能 够 计算 在 任意 时 间 
段 内 产生 的 脉冲 数目 ， 能 通过 计数 时 钟 脉冲 来 测量 时 间 ， 或 者 能 产生 时 间 间 隔 均 匀 的 脉冲 。 
通常 ， 当 一 个 程序 正在 执行 时 ， 微 机 必须 执行 其 他 任务 ， 这 使 得 程序 不 可 能 保持 对 绝对 时 间 
的 跟踪 。 况 且 ， 程 序 执行 速度 取决 于 所 使 用 的 特定 计算 机 的 时 钟 频率 。 于 是 人 们 研制 出 各 种 
集成 电路 芯片 ， 当 微机 忙于 其 他 任务 (甚至 关机 时 ) ， 用 它们 来 记录 时 间 (甚至 日 期 )。 例 如 ， 
大 多 数 微机 有 电池 供电 的 电路 ， 这 个 电路 保持 最 新 的 日 期 和 时 间 (精确 到 秒 ) ， 并 使 用 此 时 间 
信息 来 记录 磁盘 文件 的 创建 时 间 和 修改 时 间 。 对 于 需要 进行 周期 性 采样 的 数据 采集 系统 ， 则 
需要 更 精确 的 专用 时 钟 电 路 ， 这 个 电路 能 被 程序 读 取 或 者 能 产生 一 系列 时 间 间 隔 均匀 的 外 部 
脉冲 。 实 验 练习 2 是 关于 硬件 计数 器 /定时 器 用 途 的 实验 ， 在 这 个 实验 中 ， 使 用 硬件 计数 器 / 定 
时 器 来 测量 人 的 反应 时 间 。1.5.1 节 到 1.5.3 节 介绍 了 数字 计数 器 /定时 器 电路 的 典型 应 用 ， 以 及 
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两 种 常用 的 数字 定时 器 芯片 : 8253719513, 
1.5.1 数字 计数 器 /定时 器 的 应 用 к 


测量 脉冲 宽度 

设置 计数 器 初始 值 为 0， 在 门 控 信 号 GATE 开启 后 ， 计 数 器 累加 时 钟 脉冲 的 个 数 。 被 测量 
脉冲 宽度 的 脉冲 又 用 作 门 脉冲 。 被 测量 的 脉冲 宽度 由 Tw = Nife 给 出 ， 其 中 凡是 计数 器 的 终 值 ， 
而 大 是 时 钟 频率 。 

测量 两 个 事件 之 间 的 时 间 差 

第 一 个 事件 置 位 一 个 逻辑 电 平 ， 而 第 二 个 事件 复位 逻辑 电 平 。 使 用 刚才 介绍 的 方法 测量 
所 得 到 的 脉冲 的 脉冲 宽度 。 一 个 众所周知 的 应 用 是 奥林匹克 运动 会 上 赛跑 项 目的 计时 精度 达 
到 lms。 

产生 一 个 脉冲 宽度 精确 的 脉冲 

对 计数 器 设 定 一 个 初 值 M， 并 且 每 时 钟 脉冲 将 N 减 1。 计 数 期 间 输 出 为 高 ，N 值 递减 到 零 后 
输出 为 低 。 由 Tw = Му. 给 出 脉冲 宽度 ， 其 中 天 是 时 钟 频率 。 

测量 平均 脉冲 频率 

使 用 刚才 介绍 的 方法 ， 可 以 用 一 个 计数 器 来 产生 一 个 脉冲 宽度 精确 的 脉冲 。 当 第 一 个 计 
数 器 的 输出 开启 了 第 二 个 计数 器 的 门 控 信 号 后 ， 第 二 个 计数 器 开始 黑 计 脉冲 的 个 数 。 如 果 脉 
冲 宽 度 是 Tw 而 在 第 二 个 计数 器 中 的 计数 值 是 M， 则 平均 脉冲 频率 由 f= M/Tw 给 出 。 

产生 时 间 间 隔 均 匀 的 脉冲 

对 计数 器 设 定 一 个 初 值 YM，， 并 且 将 计数 器 的 工作 方式 设置 成 为 : 每 时 钟 脉冲 将 N 减 1。 当 
计数 器 的 初 值 N 递 减 为 零 时 ， 计 数 器 就 产生 一 个 外 部 脉冲 ， 接 着 从 一 个 加 载 寄 存 器 重新 装 入 数 
N， 然 后 重新 开始 计数 。 由 此 得 到 的 脉冲 频率 由 = fas NEA HI. 


1.5.2 8253 可 编程 定时 器 


这 个 集成 电路 芯片 (由 英特尔 和 其 他 公司 制造 ) 有 三 个 16 位 的 递减 计数 器 ， 这 些 计数 器 
能 够 计数 时 钟 脉冲 ， 也 可 以 在 程序 控制 下 被 读 和 写 。 这 个 芯片 具有 若干 功能 ， 使 得 它 既 可 以 
用 作 脉 冲 发 生 器 ， 也 可 以 用 作 数 字 单 稳 态 触发 器 ， 或 者 是 数字 方 波 发 生 器 。 可 以 通过 写 控制 
寄存 器 来 选择 这 些 功 能 。 在 1MHz 的 典型 时 钟 速率 下 ， 有 两 个 问题 : 

1) 直接 读 一 个 迅速 变化 中 的 累加 器 (accumulator) 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 就 有 必要 把 累加 
器 的 值 锁 存 到 缓冲 (暂时 存储 ) 寄存 器 中 。 当 锁 存 指令 发 出 时 ， 芯 片上 的 电路 传送 特定 计数 
器 的 内 容 到 一 个 缓冲 寄存 器 ， 稍 后 就 可 以 读 取 这 个 缓冲 寄存 器 的 内 容 。 如 果 计 数 器 的 值 是 在 
变化 之 中 ， 电 路 在 进行 锁 存 之 前 必须 等 待 ， 直 到 计数 器 的 值 变 成 稳定 的 。 注 意 ， 读 指令 读 取 
的 是 缓冲 寄存 器 (不 是 计数 器 自身 ) 的 内 容 ， 而 且 ， 所 读 取 的 值 ， 是 锁 存 指令 发 出 瞬间 计数 
器 的 值 ， 而 不 是 读 指令 发 出 时 刻 计数 器 的 值 (图 1-12)。 

2) 一 个 16 位 的 累加 器 将 在 16ms 或 更 短 的 时 间 里 溢出 (overflow)， 为 了 计数 更 长 的 周期 ， 
就 必须 将 两 个 累加 器 依次 硬 连 线 (hardwire)。 因 为 两 个 累加 器 必须 分 别 由 不 同 的 指令 锁 存 ， 
所 以 ， 当 两 个 累加 器 中 较 快 的 一 个 通过 零 时 ， 一 种 多 义 性 出 现 。 这 个 芯片 没有 相关 的 电路 来 
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锁 存 控制 电路 















锁 存 指令 脉冲 





1MHz 脉 冲 发 生 器 
累加 器 Hr 
存 器 


а --— 
Жо = 一 上 > 




















读 控制 电路 


1-12 ”对 1MHz 脉 冲 进行 累加 、 在 计算 机 控制 下 传送 一 个 有 效 的 累加 器 值 到 一 个 
锁 存 器 以 及 读 锁 存 器 值 到 内 存 的 电路 
处 理 这 个 问题 ， 而 最 简单 的 解决 办 法 是 重读 较 慢 的 那个 累加 器 ( 见 下 面 关 于 级 联 计数 器 /定时 
心 片 的 重要 提醒 ) 。 、 
初始 化 、 装 入 、 锁 存 和 读数 据 的 顺序 如 图 1-13 所 示 。 


写 控 制 字 到 计数 器 入 
写 16 位 数据 到 计数 器 N Nu 


N=1~3 根 шщ 初始 化 和 启 











据 需要 动 计数 器 
将 计数 器 N 的 值 锁 存 到 寄存 器 N i - N=1~3 根 
| HER 计数 器 在 运行 
中 一 一 在 任意 
读 寄存 器 N 的 值 N=1~3 根 时 间 锁 存 和 读 
据 需要 








图 1-13 初始 化 、 装 入 、 锁 存 和 读 8253 计 数 器 /定时 器 的 操作 顺序 


1.5.3 AM9513 系 统 定时 控制 器 


这 个 集成 电路 芯片 (由 Advanced Micro Devices 公 司 生产 ) 比 8253 有 更 多 的 特点 ， 而 且 要 
求 更 多 的 程序 步骤 来 对 其 初始 化 (图 1-14)。 它 有 五 个 独立 的 16 位 计数 器 、 一 个 1MHz 时 钟 和 
若干 内 置 的 子 计数 器 ， 这 些 子 计数 器 可 以 用 来 做 除 N 计 数 ， 从 而 得 到 更 慢 的 输出 速率 和 更 长 的 
输出 时 间 范 围 。 

在 程序 控制 下 ， 任 一 计数 器 的 输入 可 以 连接 到 任 一 子 计数 器 ， 也 可 以 连接 到 另 一 个 计数 
器 的 溢出 输出 ， 或 者 连接 到 一 条 外 部 输入 线 。 类 似 地 ， 任 一 计数 器 的 溢出 输出 可 以 连接 到 另 
一 个 计数 器 的 输入 ， 也 可 以 连接 到 一 条 外 部 输出 线 。 

用 单条 指令 就 能 够 同时 锁 存 这 五 个 计数 器 的 任意 一 种 组 合 。 然 而 ， 当 级 联 两 个 或 更 多 
的 计数 器 时 ， 前 面 提 到 的 多 义 性 问题 仍然 存在 〈 虽 然 出 现 的 频率 较 低 ) ， 因 此 ， 仍 然 要 求 重 
读 较 慢 的 那个 计数 器 。 这 个 间隔 定时 器 (interval timer) 被 用 在 Metra Byte 公 司 的 并 行 IO 
板 和 美国 国家 仪器 公司 (National Instrument, NI) 的 模拟 数据 采集 板 (以 及 一 些 其 他 的 电 
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设置 指针 指向 主 模式 寄存 器 
写 16 位 数据 到 寄存 器 


根据 需要 初始 化 计数 器 


装 和 人 数据 到 任 一 个 或 所 有 的 计数 器 












提供 脉冲 让 任 一 个 或 所 有 的 计 














数 器 开始 计数 启动 计数 器 
WERE JI угут ҮҮТ 
到 保持 寄存 器 中 计数 器 在 运 
行 中 一 在 
设置 指针 指向 计数 器 N 的 保持 寄存 器 am. 
从 寄存 器 读 取 16 位 数据 N=1~5 
E 根据 需要 
图 1.14 ”初始 化 、 装 入 、 锁 存 和 读 9513 计 数 器 /定时 器 的 操作 有 顺序。 这些 计 
数 器 在 任意 时 刻 都 可 以 重复 锁 存 和 读 取 


重要 提醒 : 级 联 计 数 器 /定时 器 芯片 


当 级 联 两 个 计数 器 /定时 器 芯片 时 ， 变 化 较 快 的 计数 器 (比方 说 ， 计 数 器 1) 从 系统 时 钟 接 
收 输入 脉冲 ， 并 且 计 数 器 的 值 一 直 增 加 到 FFFF( 对 于 一 个 16 位 计数 器 )。 当 它 转变 为 0000， 就 
传送 一 个 进位 脉冲 给 变化 较 慢 的 计数 器 (计数 器 2， 见 图 1-15)， 使 其 值 增 1。 


溢出 






| 计数 器 1 | | 计数 器 2 | 


低位 高 位 
图 1-15 由 一 个 时 钟 和 两 个 级 联 的 计数 器 组 成 的 定时 器 


然而 ， 不 能 完全 保证 这 两 个 事件 一 一 计数 器 1 的 归 零 和 计数 器 的 增 1 一 一 会 同时 发 生 ， 所 
以 偶尔 会 读 出 错误 的 计时 信息 。 例 如 ， 假 定 某 一 时 刻 从 计数 器 2 读 出 A73D， 从 计数 器 1 读 出 
FFFF( 表 1-10)。 在 计数 器 1 接收 它 的 下 一 个 时 钟 脉冲 后 ， 我 们 希望 计数 器 2 和 计数 器 1 同时 发 生 
变化 ， 所 读 取 的 值 应 是 A73E 0000， 但 是 ， 如 果 一 个 计数 器 变化 在 另 一 个 之 前 ， 而 且 我 们 又 在 
这 个 非常 短暂 的 时 间 里 锁 存 计数 器 ， 那 我 们 将 得 到 A73E FFFF 或 A73D 0000。 两 个 读数 的 误差 
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都 将 超过 65 000 次 计数 ! 况且 ， 即 使 它们 能 够 同时 发 生变 化 ， 同 时 锁 存 两 个 不 同 的 计数 器 电 
路 的 输出 也 是 不 可 能 的 。 


表 1-10 级 联 计 数 器 的 正确 值 和 错误 值 


计数 器 1 计数 器 2 
正确 : 计数 器 FFFF A73D 
1 和 计数 器 2 同时 增 1( 理 想 的 计时 ) 0000 A73E 
不 正确 : 计数 器 ЕЕЕЕ A73D 
1 比 计数 器 2 先 增 1 ( 少 65 536 次 ， 太 慢 ) 0000 A73D 
0000 A73E 
不 正确 : 计数 器 2 比 计数 器 1 先 增 1 (多 65 536 FFFF A73D 
x. Ktk) FFFF A73E 
0000 A73E 





解决 这 个 问题 的 一 般 方法 是 采用 下 列 的 步骤 : 

1) 锁 存 并 读 取 两 个 计数 器 。 

2) 如 果 计 数 器 1“ 接 近 ”0000， 返 回 步骤 1) 。 

计数 器 1 的 这 种 “接近 ”状态 是 由 计数 器 1 的 某 一 个 数值 范围 确定 的 ， 在 这 个 数值 范围 期 
间 计 数 器 2 可 能 将 要 改变 。 

对 于 9513， 计 数 器 采用 1MHz 时 钟 频率 的 自 增 模式 ， 并 且 “ 同 时 发 生 ” 计 数 器 锁 存 。 计 数 
器 1 的 增 1 景 多 会 比 由 其 溢出 脉冲 导致 的 计数 器 2 增 1 提前 2us 的 时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 步 又 2) 中 
的 接近 状态 是 指 “ 如 果 计 数 器 1 < 2”。 | 

对 于 8253， 计 数 器 采用 1MHz 时 钟 频率 的 自 减 模式 ， 并 且 计 数 器 的 锁 存 是 由 不 同 的 程序 语 
句 来 完成 的 ， 而 不 同 程序 语句 间 的 时 间 间 隔 通 常 是 20ps， 所 以 计数 器 1 可 能 会 刚刚 好 在 计数 器 
2 之 前 锁 存 。 于 是 ， 步 骤 2) 中 的 一 个 可 靠 的 接近 状态 应 为 “如 果 计 数 器 1>FF00”。 


1.6 并 行 和 串 行 输入 /输出 端口 


并 行 输入 /输出 (UO). 端口 parallel input/output(I/O) port) 人 允许 微机 与 外 部 数字 世界 中 的 逻 
辑 电 平 直接 通信 ， 它 使 用 微 处 理 器 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 处 理 大 部 分 的 控制 和 同步 问题 。 最 
方便 使 用 的 是 并 行 输入 /输出 的 双向 端口 ， 它 的 双向 端口 有 各 自 独 立 的 输入 线 和 输出 线 ， 从 而 
简化 了 与 外 部 设备 的 连接 。 因 为 并 行 ( 同 时 ) 传送 数据 的 所 有 位 ， 所 以 并 行 端口 通常 比 串 行 
端口 快 。 实 验 练习 3 涉及 使 用 一 个 并 行 端口 读 开 关 状 态 和 写 信 息 到 指示 灯 。 此 外 ，A/D 和 D/A 
转换 器 通常 处 理 并 行 数字 信息 ， 并 且 可 以 直接 连接 到 并 行 1O 端 日 ， 如 实验 练习 8 和 9 中 所 演示 。 

并 行 VO 端 口 通常 包括 下 列 可 寻 址 的 内 部 寄存 器 : 

1) 数据 寄存 器 (data register) 。 数 据 寄 存 器 用 于 保存 输入 数据 ， 直 到 程序 读 取 数据 ， 在 向 
外 部 电路 输出 数据 时 ， 还 可 以 用 于 保存 输出 数据 。 

2) 控制 寄存 器 (control register) 。 控 制 寄存 器 允许 程序 写 1 或 0 去 控制 端口 的 工作 模式 ， 
或 者 控制 外 部 线路 的 逻辑 状态 。 这 些 外 部 线路 通常 用 于 通知 外 部 电路 当前 程序 1) 有 新 的 输 
Н, i) BARRARA, ii 准备 接收 新 输入 。 

3) 状态 寄存 器 (status register) 。 程 序 通过 读 取 状 态 寄存 器 的 内 容 ， 来 确定 数据 寄存 器 的 
状态 或 外 部 线路 的 逻辑 状态 。 如 果 一 个 外 部 电路 : i) 已 经 声明 并 锁 存 新 数据 到 输入 端口 上 
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(准备 好 由 程序 来 读 ) i) 已 经 读 取 输 出 端口 的 内 容 їп) 从 输出 端口 读 新 数据 的 准备 已 就 绪 。 
相关 的 各 个 状态 位 将 被 置 位 。 

一 些 商 用 并 行 1O 端 口 只 有 数据 寄存 器 而 没有 握手 寄存 器 ,但 是 ， 可 以 分 配 一 些 数据 位 ， 
用 于 程序 与 外 部 电路 之 间 通 信 。 这 将 在 下 面 关于 并 行 输入 输出 的 握手 章节 中 描述 。 

大 部 分 并 行 WO 端 口 既 有 输入 数据 线 也 有 输出 数据 线 ， 并 且 它 们 的 功能 不 能 改动 (双向 端 
口 )， 而 其 余 的 并 行 WO 端 口 允 许 一 个 数据 位 既 可 以 是 输入 也 可 以 是 输出 ， 并 由 一 个 特殊 控制 
寄存 器 的 值 来 具体 指出 是 输入 还 是 输出 。 

串 行 输入 /输出 端口 (serial I/O port) 也 有 用 于 建立 通信 协议 的 地 址 ， 并 且 可 以 仅 使 用 一 
根 输入 线 和 一 根 输出 线 及 时 地 串 行 传送 数据 。 串 行 端口 优 于 并 行 端口 的 地 方 是 现 有 的 电路 
(特别 是 电话 线 ) 能 长 距离 传输 串 行 数据 ， 甚 至 可 以 将 数据 传 到 其 他 洲 。 用 于 连接 到 附近 外 转 
设备 的 老式 RS232 串 行 端口 ， 正 在 被 速度 更 快 的 USB 端 口 和 IEEE1394 串 行 端口 代替 (更 多 详 
细 内 容 见 1.9 节 )。 


1.6.1 握手 


握手 (handshaking， 也 称 信号 交换 ) 由 一 组 通信 过 程 构成 ， 这 组 通信 过 程 用 于 确保 发 送 
方 和 接收 方 都 对 数据 传输 准备 就 绪 。 即 当 数据 准备 就 绪 时 ， 发 送 方 通知 接收 方 ， 或 者 是 取 走 
数据 后 ， 接 收 方 通知 发 送 方 。 

仅仅 当 数据 的 所 有 位 都 稳定 时 ， 并 行 数 据 才 能 被 正确 读 出 。 提 手 是 必需 的 ， 因 为 当 新 的 
数据 准备 就 绪 并 且 稳定 时 ， 发 送 方才 发 信号 给 接收 方 ， 而 这 种 信号 的 发 送 就 是 一 种 握手 。 

下 面 的 步 又， 描述 了 一 种 担 手 的 实现 方法 。 该 方法 除了 使 用 数据 线 之 外 ， 还 使 用 了 两 根 
握手 线 一 一 “接收 数据 准备 好 ”和 “数据 有 效 "。 这 种 方法 可 以 用 于 计算 机 与 外 部 电路 之 间 任 
一 方向 上 的 数据 传输 。 在 数据 传输 期 间 , “接收 数据 准备 好 ”和 “数据 有 效 ” 均 为 假 。 

1) 当 接 收 方 准备 好 接收 新 数据 时 ， 它 置 位 “接收 数据 准备 好 ”为 真 。 

2) 发 送 方 检测 到 “接收 数据 准备 好 ”为 真 。 

3) a) 如 果 是 接收 方 发 起 数据 传输 ,发 送 方 将 在 步 又 2) 之 后 尽快 确定 所 要 求 的 数据 (“确定 ” 

意味 在 数据 线 上 设置 对 应 于 数据 0 和 1 的 电压 ) 。 
b) 如 有 果 是 发 送 方 发 起 数据 传输 ， 发 送 方 可 以 在 步 又 2) 之 后 的 任何 时 间 确 定 要 发 送 的 数据 。 

4) 数据 线 上 的 电压 稳定 之 后 ， 发 送 方 置 位 “数据 有 效 ” 为 真 。( 在 置 位 “数据 准备 好 ”为 
真 之 前 数据 必须 是 有 效 的 )。 

5) 接收 方 检测 到 “数据 有 效 ” 为 真 并 读数 据 。 

6) 接收 方 置 位 “接收 数据 准备 好 ”为 假 。( 此 时 接收 方 因为 需要 处 理 刚 读 到 的 数据 ， 所 以 
它 尚未 准备 好 接收 新 数据 。) | 

7) 发 送 方 检测 到 “接收 数据 准备 好 ”为 假 ， 它 就 置 位 “数据 有 效 ” 为 假 〈 此 时 发 送 方 无 
须 确定 数据 )。 

当 一 系列 的 数据 值 必须 可 靠 地 传输 ， 而 接收 方 或 发 送 方 的 响应 时 间 无 法 预知 ， 或 在 无 法 
预知 的 时 间 传 输 数 据 (异步 通信 ) 时 ， 传 输 串 行 数据 和 并 行 数 据 之 前 都 需要 握手 。 

当 发 送 方 连续 地 产生 数据 (例如 温度 测量 ) ， 并 且 接 收 方 能 够 容错 由 于 比特 位 值 的 改变 所 
引起 的 偶然 错误 值 ， 则 握手 一 般 是 不 必要 的 。 为 了 避免 由 于 比特 位 值 的 改变 所 引起 的 偶然 错 
误 值 ， 数 字 位 置 编码 器 〈 见 第 4 章 ) 使 用 格雷 码 ， 因 为 格雷 码 的 特性 是 : 相 邻 数值 之 间 只 有 一 








16 #1 


个 比特 位 值 是 不 同 的 《〈 见 表 1-1)。 

设计 技巧 

如 果 一 个 电路 在 一 个 短暂 的 时 间 段 内 确定 数字 数据 ， 并 且 计 算 机 不 能 迅速 地 读 取 该 

数据 : 

1) 连接 电路 的 每 一 根 输出 线 到 一 个 透明 锁 存 器 。 

2) 当 电 路 有 数据 时 ， 它 可 以 将 数据 存储 在 锁 存 器 ， 直 到 计算 机 读 取 数 据 。 

3) 握手 是 需要 的 ， 以 便 外 部 电路 能 够 通知 程序 新 数据 已 经 准备 好 ， 并 且 程 序 也 能 通知 外 
部 电路 数据 已 经 被 取 走 。 


1.6.2 并 行 输出 端口 


并 行 输出 端口 (parallel output port) 从 计算 机 内 存 读 一 个 数 ， 并 将 该 数 的 位 组 合 模式 转 
换 为 计算 机 外 部 导线 上 的 逻辑 电 平 。 它 可 能 还 包含 附加 的 控制 线 和 状态 寄存 器 ， 这 是 为 了 : 
D 外 部 电路 能 告诉 计算 机 程序 : 它 准备 好 了 接收 输出 数据 ，i 计算 机 程序 能 告诉 外 部 电路 : 
它 的 内 部 寄存 器 里 有 数据 ，iii) 外 部 电路 能 告诉 计算 机 程序 ， 它 已 经 取 走 输出 数据 了 。 

并 行 输出 端口 中 的 基本 元 件 是 寄存 器 (register) ， 它 是 一 个 能 够 根据 不 同 指令 执行 数字 
数据 的 采样 、 存 储 和 输出 的 电路 。 这 个 电路 通常 是 由 一 组 输出 接 三 态 驱动 器 的 边缘 触发 式 D 
型 触发 器 来 实现 ， 这 些 元 件 在 本 章 前 面 已 经 介绍 过 (图 1-4 和 1-6)。 这 个 电路 有 八 个 数据 输入 
(р). ЛЕА. (С) 和 一 个 输出 允许 输入 (图 1-16)。 

Хаер (С) 从 低 到 高 跳 变 时 ， 输 出 (О) | 
才 等 于 输入 (D)。 在 所 有 其 他 时 间 ，& 的 状态 都 选择 时钟 脉冲 ) 。 输出 允许 
不 改变 (即使 D 发 生变 化 )。 当 “输出 允许 ” 线 为 
低 电 平时 ，Q 的 状态 被 输出 到 输出 线 上 。 当 “输出 
允许 ” 线 为 高 电 平 时 ， 输 出 处 于 高 阻 状态 ， 即 不 
驱动 也 不 加 载 任何 连接 到 输出 的 电路 。 每 当 两 个 D 型 触发 器 三 态 缓冲 器 
或 更 多 的 输出 连接 到 称 为 总 线 (bus) 的 公用 线 时 ， 
它们 必须 都 有 三 态 输出 。 见 图 1-17 典 型 时 序 图 。 

并 行 输出 端口 由 一 组 寄存 器 组 成 ， 这 些 寄存 
器 能 被 寻 址 ， 而 且 在 程序 的 控制 下 还 能 够 从 内 存 
读数 到 这 些 寄存 器 中 (图 1-18)。 由 图 1-16 所 示 的 电路 控制 每 一 个 数据 位 。 每 当 输 出 允许 为 低 
电 平 时 ， 寄 存 器 的 内 容 就 被 输出 到 外 部 输出 线 上 。 

几乎 所 有 为 IBM PC 机 (以 及 兼容 微机 ) 编写 的 C 编 译 器 ， 都 提供 了 8 位 字 节 和 16 位 字 节 的 
输出 语句 。 例 如 ， 在 Turbo C 编 译 器 ( 宝 兰 公司 ) 中 ,语句 “outportb(a,d)，” 表 示 写 一 个 字 
节 数 据 “d” 到 地 址 为 “a” 的 并 行 输出 端口 。 这 个 函数 从 内 存 读 一 个 字 节 d， 将 它 写 到 地 址 为 
a 的 并 行 输出 端口 ， 端 口 锁 存 数据 到 它 的 内 部 寄存 器 ， 具 体 步 骤 如 下 : 

1) 该 函数 从 内 存 读 取 地 址 a 和 字 节 d。 

2) 该 函数 写 a 到 地 址 总 线 并 写 d 到 数据 总 线 。 

3) 并 行 输出 端口 认 出 它 的 地 址 ， 读 数据 总 线 上 的 字 节 ， 并 把 数据 锁 存 到 它 的 内 部 寄存 器 
(通常 是 D 型 触发 器 ) 上 。 





图 1-16 ”边缘 触发 式 D 型 触发 器 用 作 微机 输 
出 。 程 序 写 指令 提供 选择 脉冲 ， 外 部 电路 提 
供 输出 允许 
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输出 
数据 






微 处 理 器 数据 总 线 


微 处 理 器 





输出 允许 


图 1-17 ”如 图 1-16 所 示 的 边缘 触发 式 D 型 触发 器 。 图 1-18 ”使 用 一 个 八 边缘 触发 式 D 型 触发 器 、 一 

的 典型 时 序 图 。 仅 当时 钟 C 从 低 到 高 跳 变 时 ， “个 地 址 译 码 器 和 一 个 三 态 输出 缓冲 器 的 并 行 输 

输出 等 于 数据 D。 当 输出 允许 为 低 电 平 时 ， 在 。 ”出 端口 。 当 端口 被 微 处 理 器 寻 址 时 ， 内 存 中 的 

输出 线 上 输出 0 数据 就 传送 到 寄存 器 ， 并 且 在 三 态 缓 冲 器 的 输 
入 端口 的 数据 一 直 有 效 ， 直 到 新 数据 被 写 入 。 
每 当 外 部 电路 提供 一 个 输出 允许 ， 数 据 就 输出 
到 输出 线 上 


当 输 出 允许 线 为 低 电 平时 ， 数 据 就 被 输出 到 外 部 电路 。 如 果 将 输出 允许 线 总 置 为 低 电 平 
( 它 的 电 平 高 低 取 决 于 电路 ) ， 输 出 端口 就 工作 在 “透明 ”模式 ， 于 是 ， 写 一 个 字 节 到 端口 ， 
数据 就 立即 出 现在 输出 线 上 ， 并 且 直 到 写 入 新 的 字 节 数据 才 改变 。 

在 并 行 输出 端口 的 担 手中 ， 计 算 机 是 发 送 方 ， 而 外 部 电路 是 接收 方 。 对 于 单个 并 行 输出 
端口 的 握手 ， 常 常 将 输出 使 能 设置 为 有 效 ， 所 以 ， 三 态 驱 动 器 总 是 处 于 透明 模式 。 一 开始 设 
置 “输出 数据 有 效 ”= 假 , “接收 输出 数据 准备 好 ”= 真 ， 担 手 的 步 又 如 下 ( 见 图 1-19 控 制 流 
和 数据 流 的 编号 顺序 ， 图 1-20 时 序 图 ) 。 









“输出 数据 有 效 ” 
QD(6)“ 接 收 输出 数据 准备 好 ” 


输出 允许 = 真 
op 


图 1-19 ”一 个 并 行 输出 端口 和 单个 外 部 电路 之 间 的 担 手 。 文 中 介绍 了 
数字 编号 所 代表 的 步骤 内 容 


1) 当 外 部 电路 准备 好 接收 新 数据 ， 它 置 位 “接收 输出 数据 准备 好 ”为 真 。 

2) 程序 一 直 等 待 ， 直 到 “接收 输出 数据 准备 好 ” 变 为 真 为 止 。 

3) 程序 写 数据 到 输出 端口 。 

4) 程序 置 位 “输出 数据 有 效 ” 为 真 。( 大 部 分 情况 下 ， 执 行 本 步骤 导致 的 时 间 延 迟 是 足够 
长 的 ， 足 以 让 步骤 3) 中 所 写 的 数据 稳定 下 来 。) 
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外 部 电路 “接收 输出 数据 准备 好 ” 中 © 
在 输出 端口 上 的 计算 机 数据 GERE 
计算 机 “输出 数据 有 效 ” @ Q 


外 部 电路 读数 据 





外 部 电路 处 理 数 据 


图 1-20 ”一 个 并 行 输出 端口 和 单个 外 部 电路 之 间 担 手 的 时 序 
图 。 文 中 介绍 了 数字 编号 所 代表 的 步骤 内 容 


5) 外 部 电路 检测 到 “输出 数据 有 效 ” 为 真 并 读数 据 。 

6) 外 部 电路 置 位 “接收 输出 数据 准备 好 ”为 假 ， 并 开始 处 理 数据 。 

D 计算 机 一 直 等 待 ， 直 到 “接收 输出 数据 准备 好 ” 变 成 假 为 止 ， 然 后 它 就 置 位 “输出 数 
据 有 效 ” 为 假 。( 直 到 这 一 步 之 后 ， 计 算 机 才能 写 新 数据 到 输出 端口 。) 

如 果 是 计算 机 发 起 数据 传输 ， 步 又 1) 和 步 又 2) 可 以 发 生 在 步 又 3) 之 前 的 任何 时 间 。 如 果 
是 外 部 电路 发 起 数据 传输 ， 计 算 机 在 执行 步骤 2) ZERATE) 。 

总 之 ， 输 出 端口 通过 写 “ 输 出 数据 有 效 ” 控 制 寄 存 器 ， 发 出 新 数据 准备 就 绪 的 信号 ， 而 
且 端 口 必须 维持 输出 线 上 的 数据 ， 直 到 外 部 电路 通过 置 位 “输出 数据 已 被 取 ” 状 态 寄存 器 ， 
返回 信号 为 止 。 

注意 ， 很 多 商用 并 行 输出 端口 并 不 提供 握手 。 对 于 这 些 端 口 ， 通 过 指定 一 根 输 入 数据 线 
携带 “输出 数据 有 效 ” 信 号 ， 和 一 根 输出 数据 线 携带 “输出 数据 已 被 取 ” 信 号 ， 来 完成 握手 。 
这 种 方法 必然 会 减少 数据 传输 线 的 数量 。 

如 果 计 算 机 的 作用 只 \ 是 连续 不 断 地 提供 景 新 数值 给 单个 外 部 电路 (例如 在 控制 应 用 中 )， 
则 不 需要 握手 , .省略 步骤 1) 、2) 和 5) ， 数 据 传输 过 程 减少 为 下 列 步 又 : 

З) 程序 在 某 一 时 刻写 新 数据 到 输出 端口 的 内 部 寄存 器 ， 而 新 数据 立即 出 现在 输出 线 上 。 

4) 外 部 电路 根据 需要 读 新 数据 。 

外 部 输出 总 线 (external output bus) 通过 使 用 一 条 公共 数据 总 线 ， 人 允许 单个 输出 端口 可 
以 有 选择 地 连接 到 若干 设备 (81-21), 


“接收 数据 准备 好 ” (1-8) 




















“数据 准备 好 8” 


图 1-21 ”用 于 一 个 发 送 方 、 多 个 接收 方 的 外 部 输出 总 线 。 输 出 允许 线 控制 三 态 驱动 器 ， 三 态 驱 动 
器 的 输出 是 端口 输出 线 。 外 部 电路 一 次 仅 允 许 一 个 输出 ， 其 他 输出 保持 在 高 阻 状态 


数字 工具 


对 于 这 个 系统 ， 提 手 步 又 是 : 
D 计算 机 置 位 8 根 “ 数 据 有 效 ” 线 
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( 即 选择 线 ) 全 部 为 假 。 


2) 计算 机 检测 到 设备 n (我 们 想 写 的 那 一 个 ) “接收 数据 准备 好 ”为 真 。 


3) 计算 机 写 数据 位 到 所 有 三 态 驱动 器 的 输入 。 
线 〈 即 选择 线 ) пд 〈 或 计算 机 置 位 数据 有 效 为 真 而 设 


4) 计算 机 置 位 “数据 有 效 ” 线 
备 选择 一 个 八 三 态 驱动 器 )。 


5) 设备 n 检 测 到 它 的 “数据 有 效 ” 为 真 ， 读 数据 并 且 置 位 它 的 “接收 数据 准备 好 ”为 假 。 
6) 计算 机 检测 到 “接收 数据 准备 好 ”为 假 ， 置 位 “数据 有 效 ” 线 (BER) 为 假 。 
7) 设备 n 处 理 完 刚 接收 到 的 数据 后 ， 置 位 它 的 “接收 数据 准备 好 ”为 真 。 


1.6.3 并 行 输入 端口 


并 行 输入 端口 (parallel input port). 将 计算 机 外 部 的 逻辑 电 平 转换 为 计算 机 内 存 中 的 一 个 


数 。 并 行 输入 端口 可 能 还 包含 附加 的 控制 线 和 状态 寄存 器 ， 这 是 为 了 : 


外 部 电路 : 它 准 备 好 了 接收 数据 ，ii) 外 部 电 
路 通知 计算 机 程序 : 它 已 经 将 数据 写 到 了 端 
口 的 内 部 寄存 器 里 ，iii) 计算 机 程序 能 通知 
外 部 电路 : 它 已 经 取 走 输入 数据 了 。 

和 输出 端口 一 样 ， 并 行 输入 端口 中 的 基 
本 元 件 也 是 寄存 器 ， 它 是 一 个 能 够 根据 不 同 
指令 执行 数字 数据 的 采样 、 存 储 和 输出 的 电 
路 。 正 如 前 面 章节 所 述 ， 这 个 电路 通常 是 由 
一 个 输出 接 三 态 驱动 器 的 边缘 触发 式 D 型 触 
发 器 来 实现 〈 见 图 1-22) 。 外 部 设备 在 选 通 脉 
Wh (strobe) 线 上 发 出 一 个 从 低 到 高 的 转变 
时 ， 置 位 寄存 器 的 输出 0 等 于 输入 D， 而且 
直到 下 一 个 从 高 到 低 转 变 ， 输 出 0 都 不 改变 
(即使 D 改 变 )。 当 输出 允许 为 有 效 电 平时 ， 
电路 输出 等 于 QC。 当 输 出 允许 为 无 效 电 平时 ， 
缓冲 器 输出 处 于 高 阻 状态 ， 即 既 不 驱动 也 不 
装载 微 处 理 器 数据 总 线 。 

这 个 电路 的 一 种 等 效 替换 是 采用 锁 存 器 
(Latch) , 仅 在 门 控 G 为 高 时 (透明 模式 ， 
-8)， 锁 存 器 才 使 得 输出 0 等 于 输入 D。 当 
门 控 G 为 低 时 ， 输 出 0 不 变 (即使 D 改 变 )。 
见 图 1-23 典 型 时 序 图 。 

并 行 输入 端口 由 一 组 寄存 器 组 成 ， 在 输 


i) 计算 机 程序 能 通知 


选 通 脉冲 
(时 钟 脉冲 ) 


选择 (输出 允许 ) 





图 1-22 ”用 于 微机 输入 的 边缘 触发 式 D 型 触发 
器 。 外 部 电路 提供 选 通 脉冲 边沿 ， 程 序 读 指令 
提供 选择 脉冲 。 见 图 1-23 时 序 图 


输入 (D) | | | Жү |] 
门 控 (С) | | Г] 





1-23 当 微机 输入 时 ， 透 明 锁 存 器 和 三 态 缓 冲 


器 的 典型 时 序 图 (图 1-8 和 1-4)。 仅 当 门 控 G 为 
高 时 ， 输 出 Q 才 等 于 数据 D。 仅 当 “ 选 择 ” 为 低 
时 ，2C 才 输出 到 三 态 缓冲 器 的 输出 端口 上 


入选 通 线 发 生 脉冲 跳 变 的 瞬间 ， 寄 存 器 储存 外 部 输入 线 上 的 所 有 数据 ， 然 后 微机 程序 能 寻 址 


几乎 所 有 为 IBM PC 机 〈 以 及 与 其 兼容 的 微机 ) 写 的 C 编 译 器 ， 都 提供 8 位 字 节 和 16 位 字 节 的 
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输入 语句 。 例 如 ， 在 Turbo C 编 译 器 ( 宝 兰 公司 ) 八 三 态 寄 存 器 
中 ,语句 “d = inportb(a)，” 表 示 从 地 址 为 “a” 
的 并 行 端 品读 入 一 个 字 节 数据 到 “d”。 在 数据 
已 经 锁 存 到 并 行 输 入 端口 的 内 部 寄存 器 之 后 ， 
函数 和 端口 使 用 下 列 步 难 ， 将 数据 传送 到 内 存 。 
1) 函数 从 内 存 读 地 址 a。 输入 数据 
2) 函数 写 地 址 a 到 地 址 总 线 。 
3) 端口 确认 它 的 地 址 ， 并 将 数据 从 它 的 内 
部 寄存 器 传送 到 数据 总 线 。 
4) 函数 从 数据 总 线 读 字 节 d， 并 将 数据 储 
存 到 内 存 中 。 输入 选 通 脉冲 
注意 ， 程 序 读 取 的 数 ， 与 选 通 线 上 脉冲 跳 
变 时 刻 输 入 线 上 的 数据 一 致 ， 不 同 于 程序 执行 ” 微 处 理 器 地 址 总 线 ти 
读 语 句 时 输入 线 上 的 数据 。 1 数据 选择 
整个 握手 过 程 的 典型 步骤 如 下 ( 见 图 1-25 
控制 流 和 数据 流 的 编号 顺序 ， 图 1-26 时 序 图 ): 
1) 当 程 序 准备 好 接收 新 数据 时 ， 它 置 位 
“接收 输入 数据 准备 好 ”为 真 。 
2) 外 部 电路 检测 到 “接收 输入 数据 准备 好 ”为 真 。 










图 1-24 ”使 用 一 个 8 位 三 态 边缘 触发 式 DD 型 
触发 器 和 一 个 地 址 译 码 器 的 并 行 输 入 端口 


(DG) “接收 输入 数据 准备 好 


Q| © 数据 Б 
外 部 电路 жал Q 微型 计算 机 


全 输入 选 通 脉冲 
OO “输入 数据 有 效 ” 


图 1-25 并 行 输入 端口 的 担 手 。 文 中 介绍 了 数字 编号 所 代表 的 步骤 内 容 

































计算 机 “接收 输 

人 数据 准备 好 ” 

外 部 电路 发 送 的 -一 一 一 一 

数据 / L0 Qu 

外 部 电路 选 通 及 

waan — O 
外 部 电路 “输入 

sew О ® —-. 
计算 机 读数 据 

计算 机 处 理 数据 __ NENNEN 


图 1-26 并 行 输入 端口 握手 的 时 序 图 
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3) 外 部 电路 检测 到 “输入 数据 已 被 取 ” 为 假 ， 并 〈 当 数据 准备 好 时 ) 确定 数据 在 端口 的 
输入 线 上 。 

4) 外 部 电路 在 输入 选 通 线 上 发 出 一 个 选 通 脉冲 ， 将 数据 锁 存 到 端口 内 部 寄存 器 上 。 (该 步骤 
对 于 边缘 触发 式 触 发 器 是 必需 的 ， 但 是 ， 对 于 工作 在 透明 模式 下 的 锁 存 器 ， 可 以 忽略 该 步骤 。) 

5) 外 部 电路 置 位 状态 寄存 器 “输入 数据 有 效 ” 为 真 。 

6) 程序 检测 到 “输入 数据 有 效 ” 并 读数 据 。 

7) 程序 置 位 “接收 输入 数据 准备 好 ”为 假 。 

8) 外 部 电路 检测 到 “接收 输入 数据 准备 好 ”为 假 ， 置 位 “输入 数据 有 效 ” 为 假 。 

并 行 输入 端口 电路 的 例子 如 图 1-24 所 示 ， 计 算 机 是 接收 方 ， 外 部 电路 是 发 送 方 。 

对 于 某 些 并 行 输入 端口 ， 输 入 选 通 线 不 仅 用 于 锁 存 新 数据 到 端口 的 输入 寄存 器 ， 还 用 于 
置 位 一 个 程序 可 读 的 寄存 器 ， 以 传递 “输入 数据 有 效 ” 的 信号 。 当 程序 读 取 新 数据 后 ， 该 寄 
存 器 必须 由 输入 端口 复位 。 通 过 上 面 的 分 析 ， 合 并 步骤 3) ЯМ) 以 及 步 又 5) 和 7) ， 得 到 这 种 类 
型 并 行 输入 端口 的 整个 握手 过 程 ， 如 下 : | 

D 程序 置 位 一 个 控制 寄存 器 位 ， 即 设置 “输入 数据 已 被 取 ” 为 假 (发 出 “接收 输入 数据 
准备 好 ”的 信号 )。 | 

2) 5H HE E E AARC ABR, Ж ( 当 数 据 准备 就 绪 时 ) 确定 数据 在 端口 
输入 线 上 。 

3) 外 部 电路 在 输入 选 通 线 上 发 出 一 个 选 通 脉冲 ， 这 个 脉冲 将 数据 锁 存 到 端口 的 内 部 寄存 
器 并 置 位 “输入 数据 有 效 ” 为 真 。 

4) 程序 检测 到 “输入 数据 有 效 ” 为 真 ， 就 读 取 新 数据 ， 这 个 读 操作 将 置 位 “输入 数据 有 
效 ” 为 假 。 , 

S) 程序 置 位 “输入 数据 已 被 取 ” 为 真 。 

对 于 那些 不 提供 据 手 的 并 行 输入 端口 ， 通 过 指定 一 根 输入 数据 线 携带 “输入 数据 有 效 ” 
信号 ， 和 指定 一 根 输出 数据 线 携带 “输入 数据 已 被 取 ” 信 号 ， 来 完成 握手 。 这 种 方法 必然 会 
减少 数据 传输 线 的 数量 。 

如 果 微 机 同时 还 执行 多 个 其 他 任务 ， 担 手 不 使 用 “输入 数据 有 效 ” 信 和 号， 而 是 在 步骤 4) 
外 部 电路 将 发 一 个 脉冲 到 微 处 理 器 的 “中 断 ” 线 ， 使 程序 的 执行 暂停 ， 由 一 个 小 服务 程序 读 
数据 寄存 器 ， 读 完 后 将 微 处 理 器 的 控制 权 返 回 给 主 程序 。 

如 果 和 希望 得 到 一 个 从 低 到 高 的 边沿 触发 的 选 通 脉冲 (图 1-18)， 商 用 并 行 输入 端口 通常 使 
用 74LS374 三 态 8 位 寄存 器 ， 或 者 ， 如 果 和 希望 得 到 电 平 控制 的 选 通 脉冲 (高 = 采样 ， 低 = 保持 ) 
(图 1-24)， 通 常 使 用 74LS373 三 态 8 位 锁 存 器 。 

并 行 输入 端口 很 少 工 作 在 透明 模式 下 。 因 为 ， 在 这 种 模式 中 ， 程 序 不 能 确定 外 部 电路 在 
何 时 改变 了 输入 数据 。 如 果 输 入 数据 的 改变 超过 一 位 ， 外 部 电路 不 能 精确 地 在 同一 时 刻 改 变 
这 些 位 ， 因 此 ， 会 存在 一 个 很 短 的 时 间 段 让 程序 读 取 错 误 的 数据 。 当 使 用 握手 时 ， 仅 当 外 部 
电路 发 出 新 数据 是 稳定 的 这 一 信号 之 后 ， 程 序 才 读 取 输 入 端口 的 数据 。 

外 部 输入 总 线 (external input bus). 使 得 单个 并 行 输入 端口 可 以 读 若干 个 并 行 设备 (如 
A/D 转 换 器 ) (图 1-27)。 三 态 驱 动 器 通常 都 处 于 高 阻 状态 。 一 次 只 选 通 一 个 三 态 驱 动 器 。 在 这 
个 例子 中 ， 我 们 假定 并 行 输入 端口 工作 在 透明 模式 下 ， 因 此 ， 计 算 机 在 任何 时 候 都 能 读 取 并 
行 输入 总 线 上 的 数据 。 
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接收 输入 数据 1 准备 好 
输入 数据 1 有 效 
输出 允许 1 





























































inm? 

















外 部 输入 总 线 





输出 允许 2 











输入 数据 2 有 效 
接收 输入 数据 2 准备 好 


图 1-27 ”外 部 输入 总 线 。 输 出 允许 线 控 制 三 态 驱 动 器 ， 三 态 驱动 器 的 输出 是 端口 输 入 线 。 
一 次 只 选 通 一 个 三 态 驱动 器 ， 而 其 他 三 态 驱 动 器 的 输出 保持 在 高 阻 状态 








设计 技巧 

连接 单个 N 位 数字 输入 端口 到 Mx N 位 数字 电路 ; 

1) 将 每 一 个 数字 电路 的 每 一 个 输出 位 连接 到 一 个 三 态 驱动 器 的 输入 (总 共 N Xx M 位 )。 
2) 将 M 个 三 态 驱 动 器 相对 应 的 输出 位 连 在 一 起 ， 形 成 一 个 总 线 (N 根 线 ) 。 

3) 将 总 线 连接 到 数字 输入 端口 。 

4) 将 计算 机 数字 输出 端口 的 MH 根 线 连接 到 M 个 三 态 驱动 器 的 允许 输入 线 。 

5) 计算 机 使 用 MM 根 输出 线 ， 选 择 M 个 电路 中 的 任意 一 个 连通 到 计算 机 的 输入 端口 。 


1.7 数字 数据 采集 过 程 


周期 性 地 从 一 个 外 部 设备 采集 数据 ， 通 常 要 求 : 

1) 一 个 用 于 提供 一 致 采样 周期 的 数字 时 钟 ， 使 得 采样 周期 独立 于 可 变 的 软件 延迟 。 

2) 外 部 设备 能 锁 存 数据 到 寄存 器 ， 而 且 寄 存 器 能 被 程序 读 取 。 外 部 设备 可 以 是 一 个 A/D 
转换 器 、 一 个 数字 位 置 编码 器 或 者 任何 一 个 能 读 出 物理 量 并 将 其 转换 成 数字 量 的 电路 。 

3) 程序 能 够 确定 新 数据 已 经 被 锁 存 。 

为 执行 这 些 任务 ， 并 行 IO 端 口 和 定时 器 /计数 器 有 多 种 不 同 的 使 用 方法 ， 下 面 几 节 对 这 些 
方法 进行 了 总 结 。 


1.7.1 软件 触发 状态 轮 询 法 


“软件 触发 状态 轮 询 ”是 启动 数据 采样 并 确定 计算 机 何 时 读 取 输 入 数据 的 最 简单 的 一 种 方 
法 。 轮 询 (Polling) 或 状态 轮 询 (status polling) 是 指 对 所 有 相关 外 围 设备 的 状态 字 进行 顺序 


数字 工具 23 


检测 ， 以 确定 它们 是 否 有 服务 请 求 。 我 们 在 实验 练习 9 中 使 用 了 软件 触发 状态 轮 询 法 (如 图 1-28 
所 示 )， 以 演示 一 个 A/D 转 换 器 与 并 行 输入 端口 之 间 的 接口 技术 和 周期 性 数据 采样 。 这 种 方法 





由 下 面 的 步骤 1) 到 步骤 3$) 构成 的 循环 组 成 ， 

1) 程序 周期 性 地 产生 一 系列 外 部 脉冲 ， 然 
后 通常 将 这 些 脉冲 在 并 行 输入 端口 的 “接收 输 
入 数据 准备 好 ” 线 上 发 送出 去 ， 用 以 触发 外 部 
的 数据 采集 电路 。 软 件 循 环 延迟 是 不 精确 的 ， 
如 果 程 序 想 要 可 靠 地 产生 周期 为 1 ms 的 脉冲 ， 
最 好 的 方法 是 在 一 个 循环 中 读 硬 件 定时 器 。 但 
如 果 要 产生 周期 更 短 的 脉冲 ， 则 推荐 使 用 硬件 
触发 方法 (下面 章 节 介 绍 )。 

2) 在 外 部 电路 有 新 数据 之 后 ， 它 就 将 新 数 
据 发 送 到 并 行 端口 的 输入 线 上 ， 接 着 发 脉冲 到 
选 通 线 上 用 以 锁 存 数据 ， 并 置 位 “输入 数据 有 
效 ” 状 态 位 。 

3) 与 此 同时 ， 程 序 一 直 在 一 个 连续 的 循环 













程序 触发 外 部 采集 电路 


M 程序 读 取 状 态 位 
如 果 没 有 置 位 _ ‚ 如 果 置 位 C 







(程序 假定 外 部 电路 已 经 采集 数据 、 将 
数据 发 到 数据 线 并 且 选 通 了 端口 ) 


程序 读数 据 (状态 位 复位 ) 


图 1-28 软件 触发 状态 轮 询 法 的 流程 图 


中 不 断 读 “ 输 入 数据 有 效 ” 状 态 位 ， 等 待 着 这 个 状态 位 被 置 位 。 
4) 当 这 个 状态 位 被 置 位 后 ， 程 序 检测 到 置 位 并 读数 据 。 然 后 程序 或 输入 端口 将 复位 这 个 


状态 位 。 
5) 在 预定 的 延迟 之 后 ， 返 回 步骤 1) 。 


对 于 采样 时 间 间 隔 少 于 lms 的 情形 ， 不 推荐 使 用 这 种 方法 。 在 实验 练习 中 使 用 这 种 方法 只 


是 为 了 方便 。 
1.7.2 硬件 触发 状态 轮 询 法 


硬件 触发 状态 轮 询 法 (如 图 1-29 所 示 ) 提 
供 在 时 间 上 均匀 分 隔 的 触发 脉冲 ， 但 仍然 对 状 
态 位 进行 软件 轮 询 。 如 果 程 序 没 有 其 他 任务 ， 
对 状态 位 进行 软件 轮 询 的 方法 还 是 可 行 的 。 具 
EPRE: 

1) 程序 将 硬件 定时 器 初始 化 为 重复 地 装 和 人 
一 个 数 ， 并 且 每 次 达到 终点 计数 值 就 产生 一 个 
脉冲 。 初 始 化 完成 后 程序 启动 定时 器 。 

2) 每 个 脉冲 都 触发 外 部 电路 。 

3) 在 外 部 电路 有 新 数据 之 后 ， 它 就 将 新 数 
据 发 送 到 并 行 端 口 的 输入 线 上 ， 接 着 发 脉冲 到 
选 通 线 上 用 以 锁 存 数据 ， 并 置 位 “输入 数据 有 
效 ” 状 态 位 。 





程序 初始 化 并 启动 硬件 定时 器 
定时 器 触发 外 部 采集 电路 























程序 读 取 状 态 位 


L| 如 果 没 有 置 位 如 果 置 位 






(程序 假定 外 部 电路 已 经 采集 数据 、 
将 数据 发 到 数据 线 并 且 选 通 了 端口 ) 


程序 读数 据 (状态 位 
复位 ) 









定时 器 延迟 


图 1-29 硬件 触发 状态 轮 询 法 的 流程 图 


4) 与 此 同时 ， 程 序 一 直 在 一 个 连续 的 循环 中 不 断 读 “ 输 入 数据 有 效 ” 状 态 位 ， 等 待 着 这 С 


个 状态 位 被 置 位 。 
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5) 当 这 个 状态 位 被 置 位 后 ， 程 序 检测 到 置 位 并 读数 据 。 然 后 程序 或 输入 端口 将 复位 这 个 
状态 位 。 
6) 返回 步骤 2) 。 

这 种 方法 的 优点 是 以 精确 的 时 间 间 隔 采 样 。 缺 点 是 : i) 最 大 速率 受到 中 断 服 务 所 需 时 间 
的 限制 ， 边 计算 机 不 能 执行 其 他 的 任务 ， 秆 ) 系统 中 断 会 导致 采样 数据 的 丢失 。 


1.7.3 硬件 触发 硬件 中 断 法 


硬件 触发 硬件 中 断 法 允许 在 数据 采集 期 间 
进行 数据 分 析 ， 因 为 程序 对 并 行 输入 端口 的 读 
数 是 由 中 断 (interrupt). 触发 的 ， 中 断 使 得 计 
算 机 暂停 当前 正在 执行 的 程序 ， 跳 转 到 一 个 中 
断 服 务 程序 (图 1-30)。 当 中 断 服务 程序 执行 
完毕 后 ， 就 返回 主 程序 。 具 体 步 又 是 : 

1) 程序 将 硬件 定时 器 初始 化 为 重复 地 装 入 
一 个 数 ， 并 且 每 次 达到 终点 计数 值 就 产生 一 个 
脉冲 。 初 始 化 完成 后 程序 启动 定时 器 ， 紧 接着 
初始 化 中 断 服务 程序 。 

2) 每 个 脉冲 都 触发 外 部 电路 。 

3) 在 外 部 电路 有 新 数据 之 后 ， 它 就 将 新 数 
据 发 送 到 并 行 端口 的 输入 线 上 ， 接 着 发 脉冲 到 
选 通 线 上 用 以 锁 存 数据 ， 然 后 发 出 一 个 中 断 脉冲 (其间 ， 计 算 机 一 直 执 行 其 他 任务 ， 诸 如 数 
据 分 析 ) 。 

4) 中 断 脉冲 引起 : D 将 当前 指令 的 地 址 以 及 若干 寄存 器 中 的 数值 储存 到 “堆栈 ”中 。 
11) 跳 转 到 一 个 特定 的 中 断 服务 程序 ， 这 个 中 断 服 务 程序 读 并 行 输入 端口 、 恢 复 寄存 器 的 值 ， 
然后 返回 去 继续 执行 主 程序 。 注 意 ， 这 种 中 断 服务 程序 也 能 做 一 些 数字 信号 处 理 并 将 结果 写 
到 一 个 输出 端口 。 

5) 返回 步 又 2) 。 

这 种 方法 的 优点 是 : 1) 以 精确 的 时 间 间 隔 采 样 数据 ，ii) 计算 机 在 数据 采集 期 间 还 可 以 执 


行 其 他 的 任务 。 缺 点 是 : D) 最 大 速率 受到 中 
断 服务 所 需 时 间 的 限制 ，i) 系统 中 断 会 导致 
| 定时 器 触发 外 部 采集 电路 | 


采样 数据 的 丢失 。 

1.7.4 硬件 触发 直接 存储 器 存 取 法 
外 部 电路 采集 数据 并 经 由 处 理 器 总 线 
将 数据 写 到 下 一 个 内 存单 元 (直接 存 


硬件 触发 直接 存储 器 存 取 (DMA) 法 允许 
直接 传输 数据 到 内 存 ， 而 不 必 中 断 程序 的 执 储 器 存 取 ，DMA) 
行 (图 1-31)。 这 种 方法 可 以 用 一 个 DMA 控 
制 器 电路 方便 地 实现 。 这 个 DMA 控 制 器 电路 


能 从 外 部 数据 采集 电路 接收 数据 、 控 制 微 处 图 1-31 硬件 触发 直接 存储 器 存 取 
(ОМА) 法 的 流程 图 


程序 初始 化 并 启动 硬件 定时 器 
定时 器 触发 外 部 采集 电路 


外 部 电路 采集 数据 、 将 数据 发 送 
到 数据 线 、 选 通 端口 并 且 产 生 一 
个 中 断 脉冲 

















微 处 理 器 被 中 断 并 跳 转 到 一 个 特定 
的 读 端 口 的 子 程序 


微 处 理 器 继续 执行 


定时 器 延迟 















图 1-30 硬件 触发 硬件 中 断 法 的 流程 图 
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理 器 总 线 和 写 数 据 到 具体 的 内 存单 元 。 大 部 分 数据 采集 播 板 都 有 定时 器 和 DMA 电 路 以 及 使 
这 种 高 速 传输 模式 容易 使 用 的 软件 。 具 体 步 又 是 : 

1) 程序 告诉 外 部 数据 采集 电路 : 采样 数据 的 数量 、 采 样 频率 和 采样 数据 在 内 存 的 存储 
位 置 。 

2) 每 当 数 据 采 集 电路 有 一 个 新 数据 值 ， 就 将 它 传 送 到 DMA 控 制 器 ，DMA 控 制 器 将 这 个 
新 数据 值 存储 到 下 一 个 内 存单 元 。 注 意 ， 在 这 个 时 候 也 可 以 做 一 些 数字 信号 处 理 并 将 结果 传 
送 到 输出 端口 ， 但 是 需要 一 个 定制 的 DMA 控 制 器 电路 去 执行 这 些 处 理 算法 。 

3) 重复 步 又 2) ， 直 到 取 够 所 要 求 的 采样 数据 数量 为 止 。 

4) DMA 控 制 器 通知 程序 : 内 存 中 已 准备 好 数据 。 

这 种 方法 的 优点 是 ，a) 以 精确 的 时 间 间 隔 采样 ，b) PMA 的 数据 采集 速度 比 程序 采集 方式 
快 很 多 ，c) 计算 机 在 数据 采集 期 间 还 可 以 执行 其 他 的 任务 ，d) 系统 中 断 期 间 ， 也 能 进行 DMA 
传输 。 


1.7.5 ЖЛЕ 


嵌入 式 处 理 器 方法 采用 一 张 数据 采集 卡 ， 这 张 卡 上 包含 一 个 处 理 器 、 并 行 JO 端 口 和 模拟 
IO 端口 以 及 内 存 。 主 计算 机 装载 一 个 数据 采集 程序 到 伐 人 式 处 理 器 ， 并 启动 处 理 器 。 这 个 采 
集 程序 也 可 以 完成 复杂 的 数字 信号 处 理 任务 。 当 采集 程序 运行 结束 时 ， 它 发 信号 给 主 计算 机 。 
相反 地 ， 采 集 程序 的 执行 能 被 主 程序 中 断 。 因 为 幅 入 式 处 理 器 专门 用 于 特定 的 数据 采集 和 处 
理 任务 ， 并 且 不 用 运行 复杂 的 操作 系统 ， 所 以 ， 账 入 式 处 理 器 能 高 效 地 完成 上 述 任 务 。 虽 然 
图 形 界面 (Graphical interface) 操作 系统 已 经 逐步 变 得 用 户 友 好 ， 但 它 对 于 实时 操作 却 变 得 
非常 低 效 。 


18 去 除开 关 拌 动 


用 开关 来 手动 改变 逻辑 电 平 ， 比 如 键盘 按键 和 启动 按钮 。 当 开关 从 一 端 拨 到 另 一 端 ， 可 
动 的 触 点 触及 另 一 端 触 点 后 又 反 跳 ， 所 以 电路 的 输出 将 处 于 短暂 的 开路 (图 1-32)。 这 种 情形 
FA: MAEZ (contact bounce)。 在 多 次 拌 动 后 ， 开 关 才 达到 预期 的 闭合 状态 。 实 验 练习 3 
演示 了 这 种 抖动 效应 ， 在 实验 中 机 械 开关 用 于 产生 并 行 端口 的 输入 选 通 脉冲 。 用 于 产生 无 拌 
动脉 冲 的 方法 叫做 去 拌 动 (debouncing)。 以 下 三 个 小 节 介 绍 了 三 种 去 拌 动 的 方法 ， 它 们 分 别 
使 用 交叉 耦合 与 非 门 、 单 稳 态 触发 器 以 及 软件 延 时 。 


+5У о, 
||| 


图 1-32 用 来 将 负载 R 连 接 到 +5V 电 源 或 将 其 接地 的 单刀 双 撕 开关 。 输 出 波形 显示 了 开关 从 
+5V 找 到 接地 点 后 ， 触 点 抖动 的 效应 。 在 数 十 毫秒 内 ， 输 出 Vo 是 不 稳定 的 
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1.8.1 交叉 耦合 与 非 门 


这 种 方法 使 用 一 对 交叉 耦合 的 与 非 门 来 产生 稳定 的 
输出 ， 即 使 开关 处 于 开路 状态 输出 也 不 改变 (图 1-33)。 
当 开 关 触 及 顶部 触 点 的 瞬间 ， 输 出 变 为 高 电 平 ， 并 且 维 
持 高 电 平 直到 开关 触及 底部 触 点 。 当 开关 触及 底部 触 点 
的 瞬间 ， 输 出 变 为 低 电 平 ， 并 且 维持 低 电 平 直到 开关 触 
及 顶部 触 点 。 当 开关 处 于 顶部 触 点 与 底部 触 点 之 间 时 ， 图 1-33 ”用 于 去 除 单刀 双 抑 开关 的 拉 
输出 保持 不 变 ， 即 与 最 近 一 次 触 点 位 置 所 决定 的 输出 值 ” 动 的 交叉 耦合 与 非 门 。 当 开关 上 拨 时 ， 
相同 。 这 种 电路 以 集成 电路 形式 存在 (如 ，TTL на ЧЕ PAM z 
74LS297 四 置 位 /复位 锁 存 器 ) 。 

注意 ， 当 开关 在 两 触 点 之 间 频 繁 快速 切换 时 ， 这 种 去 抖动 的 方法 失效 。 在 这 种 情况 下 ， 
应 采用 单 稳 态 触发 器 或 软件 方法 (在 下 面 小 节 中 介绍 ) 。 


182 单 稳 态 触发 器 


这 种 方法 使 用 一 对 边缘 触发 式 单 稳 态 触发 器 ， 并 将 这 对 单 稳 态 触发 器 的 输出 连接 到 一 个 
或 门 ， 当 输入 朝 任 一 方向 改变 状态 后 ， 或 门 就 输出 一 个 固定 脉冲 宽度 的 脉冲 (图 1-34)。 所 先 
脉冲 宽度 稍 长 于 开关 的 最 大 稳定 时 间 。 当 
输入 发 生 改变 后 ， 这 个 脉冲 使 得 透明 锁 存 LESE E 

| 





} 











器 在 一 段 固定 时 间 里 一 直 工作 在 保持 模式 。 UU 
所 以 在 这 段 时 间 里 ， 输 入 的 变化 不 会 出 现 






1 












在 锁 存 器 的 输出 上 。 这 段 脉冲 过 后 ， 锁 存 门 控 
器 恢复 为 透明 模式 。 各 种 电路 延迟 使 得 最 | 透明 锁 存 器 | 





初 的 状态 变化 ， 可 以 在 锁 存 器 被 置 为 保持 。 misa 用 于 极限 噪声 情形 下 的 开关 去 拉动 电路 。 
模式 之 前 ， 输 出 到 锁 存 器 的 输出 线 上 ， 这 ”两 个 单 稳 态 触发 器 在 检测 到 输入 端的 任何 变化 


一 点 很 重要 。 后 ， 使 透明 锁 存 器 在 一 段 预定 的 时 间 里 都 工作 在 
保持 模式 。 于 是 在 这 段 时 间 里 ， 输 入 端的 任何 变 
1.8.3 软件 去 抖动 化 都 将 被 忽略 


这 种 方法 允许 输出 到 微机 的 开关 出 现 触 点 拌 动 。 当 程序 检测 到 最 初 的 触 点 变化 时 ， 就 调 
用 软件 延迟 程序 以 忽略 随后 的 数据 ， 直 到 开关 稳定 下 来 程序 才 去 读 开 关 信 息 。 通 过 要 求 用 户 
来 回 拨 动 开关 数 次 ， 然 后 观察 触 点 的 最 长 抖动 持续 时 间 ， 程 序 甚至 能 够 动态 适应 特定 的 开关 
动作 ， 即 程序 可 以 将 由 实验 测 得 的 抖动 持续 时 间作 为 延迟 时 间 。 


1.9 数字 接口 标准 


在 前 面 的 几 节 中 ， 我 们 已 经 讨论 了 计算 机 与 并 行 IO 端 口 间 的 接口 技术 。 本 节 将 介绍 儿 种 
串 行 数字 接口 ， 比 如 RS-232 和 RS-422， 以 及 几 种 并 行 数 字 接口 ， 比 如 IEEE488、SCSI 和 
VME 标 准 。 其 中 VME 标 准 允 许 最 多 21 个 控制 器 和 许多 其 他 电路 一 起 作为 一 个 较 大 的 系统 互 
相通 信 。 本 节 还 介绍 了 几 种 基于 这 些 标准 的 商用 电路 。 商 用 模拟 IO 接口 板 的 部 分 产品 列表 
见 第 3 章 。 





数字 工具 27 


1.9.1 RS-232C 


RS-232C 是 一 个 串 行 晃 步 通信 接口 标准 。 串 行 (Serial) 的 意思 是 一 次 传送 一 个 比特 ， 异 
步 (asynchronous) 的 意思 是 数据 传输 可 以 在 任何 时 候 进 行 。 因 为 这 个 标准 有 独立 的 两 根 导线 
分 别 用 于 接收 数据 和 发 送 数据 ， 所 以 它 被 称 为 是 全 双 工 (full duplex) 的 。 它 是 常用 的 接口 标 
准 中 最 古老 的 一 个 ， 用 作 微 型 计算 机 与 调制 解 调 器 、 键 盘 、 视 频 显示 终端 、 串 行 打印 机 或 者 
与 其 他 计算 机 之 间 的 接口 。 连 接 距离 可 以 很 近 ， 比 如 将 同一 建筑 物 中 的 计算 机 和 打印 机 连接 
在 一 起 的 局 域 网 ， 也 可 以 很 远 ， 比 如 视频 显示 终端 或 本 地 计算 机 通过 调制 解 调 器 和 长 途 电话 
线 连接 到 一 台 远 程 计 算 机 。 视 频 显示 终端 (video display terminal) 包括 一 个 显示 设备 (通常 
采用 阴极 射线 管 技 术 ) 、 一 个 串 行 接口 电路 、 一 个 足以 保证 显示 刷新 的 缓冲 存储 器 以 及 一 个 键 
盘 。 它 没有 微 处 理 器 和 附加 内 存 。 在 20 世 纪 70 年 代 和 20 世 纪 80 年 代 的 早期 ， 价 格 低廉 的 台式 
计算 机 还 没有 出 现时 ， 视 频 显 示 终 端 就 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

需要 有 一 个 串 行 接口 电路 把 来 自 于 微型 计算 机 数据 总 线 的 并 行 数 据 转化 为 串 行 的 RS-232C 
格式 。 这 种 电路 通常 称 为 UART， 人 全称 为 “通用 异步 收 /发 器 ”( "universal asynchronous 
receiver/transmitter”) 。 例 如 美国 国家 半导体 公司 生产 的 8250 UART。 通 常 微型 计算 机 都 安装 
有 多 个 URAT， 以 便 能 够 与 键盘 、 视 频 显 示 终 端 、 打 印 机 或 其 他 计算 机 进行 通信 。 除 了 产生 担 
手 信 号 之 外 (如 下 所 述 )， 当 URAT 从 按 位 串 行 传送 的 输入 信息 流 中 检测 到 以 下 三 种 错误 类 型 
中 的 任何 一 种 错误 时 ， 它 还 能 产生 错误 提示 人 信号。 奇偶 校 验 错误 (parity error); 奇偶 校 验 位 
与 7 位 ASCII 码 (ASCI code) 中 1 的 个 数 不 符 。 附 录 1 有 ASCII 字 符 集 编码 。 如 果 选 择 奇 校 验 ， 
则 包括 奇偶 校 验 位 在 内 的 8 位 数据 中 1 的 个 数 必 须 为 奇数 。 另 外 两 种 选择 是 偶 校 验 和 忽略 奇偶 
校 验 〈 当 8 个 位 全 部 表示 数据 时 使 用 )。 过 速 错误 (overrun error): 微 处 理 器 还 没有 读 取 完 当 
前 字符 ，UART 就 接收 下 一 个 字符 了 。 为 避免 此 类 错误 的 发 生 ， 通 常 将 一 条 URAT 担 手 线 连 接 
到 微 处 理 器 的 中 断 引 脚 上 ， 以 便 快 速 响应 。 成 帧 错误 (framing error): 接收 器 读 取 了 8 位 数据 
后 ， 没 有 接收 到 停止 位 “1”， 而 是 接收 到 “0”。 这 通常 是 由 于 噪声 或 是 由 于 在 错误 的 时 钟 速 
率 下 读数 据 而 引起 的 。 

因为 RC-232 仅 使 用 两 根 信号 线 和 一 根 公 共 地 线 进 行 数 据 通信 (没有 提 和 手 线 )， 所 以 ， 几 十 
年 来 ， 人 们 一 直 使 用 这 个 标准 ， 通 过 调制 解 调 器 和 现 有 的 电话 线 ， 将 视频 显示 终端 连接 到 远 
程 计 算 机 。 远 程 数据 传输 速率 的 主要 制约 因素 是 300Hz~ 3 300Hz 的 音频 级 的 电话 带宽 。 这 种 
电话 线 不 适合 传输 逻辑 电 平 ， 但 是 ， 对 于 音频 音调 的 传输 ， 以 中 等 速率 工作 ， 其 性 能 良好 。 
调制 解 调 器 (modem) ( 即 调制 器 与 解 调 器 ) 用 于 将 逻辑 电 平 转化 为 适合 在 电话 线 上 传输 的 调 
谐音 调 (调制 )， 并 将 调谐 音调 转变 回 逻 辑 电 平 ( 解 调 )。 有 两 种 类 型 的 调制 解 调 器 ， 较 老式 
的 声调 制 解 调 器 (acoustic modems) 和 较 新 式 的 直接 耦合 式 (direct coupling modems) 调制 
解 调 器 。 

当 计算 机 无 法 与 电话 线 直接 连接 时 ， 例 如 ， 在 一 些 旅 馆 的 房间 里 或 在 公共 电话 亭 里 ， 这 
时 可 使 用 声调 制 解 调 器 。 当 声调 制 解 调 器 发 送信 息 时 ， 它 将 二 进 制 数据 转化 为 双 音 调 声 频 信 
号 (1 200Hz 和 2 100Hz)， 接 着 ， 该 双 音 调 声 频 信号 又 输出 到 电话 听 简 里 的 麦克 风 。 当 声调 制 
解 调 器 接收 信息 时 ， 它 从 电话 听 简 里 的 扬声器 接收 双 音 调 声 频 信 号 ， 并 将 其 转化 为 二 进 制 数 
据 。 这 种 将 逻辑 1 和 逮 辑 0 作为 两 种 不 同 的 音调 的 传输 方法 ， 叫 做 频 移 键 控 法 (frequency shift 
keying, FSK) 调制 。 数 据 传 输 速率 被 限制 为 300 波 特 (300b/s), 

直接 耦合 式 调 制 解 调 器 直接 通过 电话 线 传送 和 接收 音频 ， 无 需 使 用 玫 克 风 和 扬声器 。 
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FSK 的 传输 速率 为 300b/s， 差 分 相 移 键 控 法 (differential phase-shift keying, DPSK， 使 用 4 个 相 
位 变化 来 对 4 个 二 位 数据 符号 进行 编码 ) 的 传输 速率 为 1 200b/s~2 400b/s。 使 用 特殊 技术 ， 比 
如 相位 振幅 组 合 编码 、 数 据 压 缩 、 线 路 特性 的 自 适应 补偿 和 数字 信号 处 理 ， 可 以 使 长 距离 传 
输 的 传输 速率 达到 9 600b/s — 5 600b/s。 完全 信号 交换 无 法 应 用 于 长 距离 连接 ， 因为 标准 电话 
连接 没有 提供 足够 多 的 导线 。 

使 用 现 有 导线 ， 电 话 公 司 也 可 以 提供 56Kb/s ~ 144Kb/s 的 数字 信息 传输 服务 。 方 法 是 在 传 
输 过 程 中 用 数字 鉴 频 器 (discriminator) (数字 鉴 频 器 比 起 标准 3 300Hz 带 宽 的 模拟 放大 器 ， 有 
更 高 的 有 效 带宽 和 抗 噪声 度 ) 再 生 信 号 。 因 为 信号 可 以 再 生 ， 所 以 可 达到 更 高 的 数据 传输 速 
率 。 这 种 服务 的 花费 与 标准 模拟 音频 线路 相 比较 ， 要 更 经 济 一些 ， 并 且 经 常 提供 声音 和 数据 
的 同时 传输 。 

对 于 不 涉及 电话 服务 的 本 地 通信 ，RS-232 逻 辑 电 平 被 直接 传送 到 专用 通信 线路 上 ， 而 且 
无 需 调 制 解 调 器 。 微 型 计算 机 与 键盘 、 视 频 显示 设备 或 者 点 阵 打 印 机 之 间 的 通信 ， 如 果 采 用 
RS-232 的 接口 ， 传 输 速 率 通 常 是 9 600b/s。 对 于 在 同一 建筑 物 之 中 的 计算 机 和 打印 机 之 间 的 连 
接 (如 在 局 域 网 中 )， 传 输 速 率 通常 在 56Kb/s。 

RS-232 接 口 标准 规定 了 特定 的 电缆 播 头 和 信号 电 平 。 在 调制 解 调 器 电费 末端 是 25 针 的 D 
型 播 头 (DB25P) ， 用 于 插入 固定 在 机 箱 上 的 25 针 播 槽 中 (DB25S) 。 用 RS-232 接 口 连接 的 任 
意 一 端 都 可 以 作为 发 送 端 或 者 接收 端 。 接 收 端 把 +3V ~+25V 的 信号 译 为 “高 "， 将 ~3V ~ 
一 25V 的 信号 译 为 “ 低 ”。 发 送 端 相应 地 送出 电压 在 +5V ~+15V 和 一 5V ~ 一 15V 范 围 中 的 电 平 。 
当 线 路 长 度 大 于 0.5m 时 ， 标 准 TTL 的 输出 将 变 得 不 可 靠 。 特 制 的 线路 驱动 器 (line driveD 电 路 
(摩托 罗拉 MC1488 发 送 器 和 MC1489 接 收 器 ， 或 TI SN75188 发 送 器 和 SN75189 接 收 器 ) 可 以 来 
回转 换 TTL 逻 辑 电 平 〈“ 高 ”>2.0V,“ 低 ”<0.8V)。 在 20Kb/s 的 速率 下 ， 建 议 的 最 大 传输 距 
离 为 17m。 

RS-232 引 线 号 及 其 功能 如 下 : 











1 保护 性 接地 (PG) 通常 用 来 连接 电缆 的 屏蔽 金属 套 。 

2 发 送 数据 输出 端 OTD) 一 一 “高 ”代表 逻辑 “0”,“ 低 ”代表 逻辑 “1”。 

3 接收 数据 输入 端 (CRD) —— "m^ REZE "0", "IR" RREH “I 

4 请 求 发 送 (RTS 当 电 路 准备 发 送 数据 时 ， 它 被 置 位 为 “高 "， 并 
且 在 传输 数据 期 间 ， 它 必须 保持 为 “高 ”。 

5 允许 发 送 (CTS) 个 输入 信号 ,， 当 另 一 个 电路 准备 好 接收 数据 时 将 其 置 位 为 “高 ， 
并 且 在 传输 数据 期 间 ， 它 必须 保持 为 “高 。 

6 数据 通信 设备 就 结 (DSR) 一 一 一 个 输入 信号 ， 用 来 检测 另 一 个 电路 的 “数据 终端 就 绪 - 


状态 (引线 20)。 在 硬 连 线 调 制 解 调 器 中 ， 这 根 线 用 来 设置 调制 解 调 器 是 工作 在 音频 状态 还 是 
数据 状态 。 

7 信号 地 线 (SG) 一 一 用 于 接收 来 自 引 线 2 的 信号 

8 载波 检测 (CD) 输入 用 来 指出 另 一 个 电路 是 否 “在 线 ” 或 者 连接 是 否 可 用 ， 它 常 
常 由 别 的 电路 在 “请 求 发 送 ”准许 时 激活 。 在 调制 解 调 器 上 ， 这 个 信号 通常 用 来 控制 指示 灯 。 

20 数据 终端 准备 好 (ОТК) 一 一 一 个 输出 信号 ， 当 设备 处 于 “在 线 ” 状 态 时 ， 输 出 为 
"WU, ， 当 设备 处 于 “离线 ”状态 时 ， 输 出 为 “ 低 ”。 对 于 打印 机 和 视频 显示 终端 ， 设 备 的 状态 . 
通常 是 手动 选择 的 。 | 
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22 振 铃 指示 器 (RI) 一 一 一 个 输入 信号 。 调 制 解 调 器 通常 将 其 发 送 给 可 以 自动 应 答 呼叫 
的 设备 。 

引线 9、11、18 和 25 过 去 常常 被 用 在 老式 电路 中 作为 电流 回路 接口 ， 这 种 接口 不 属于 
RS-232 标 准 。 其 他 号 数 的 引线 在 RS-232 标 准 中 没有 分 配 用 途 。 

在 引线 2、3 上 传输 的 数据 以 8 位 为 一 组 ,通常 以 一 位 “0” 作 为 开始 位 ， 以 任意 长 度 的 “1” 
作为 结束 位 (图 1-35)。 接 收 电 路 在 结束 位 与 下 一 个 字 节 的 开始 位 之 闻 的 边沿 进行 同步 ， 然 后 
接收 电路 开始 锁 存 接 下 来 的 8 位 数据 ， 将 这 些 数据 装配 好 ， 并 以 8 位 一 个 字 节 的 格式 存储 。 发 
送 端 与 接收 端 上 的 时 钟 只 需 精确 到 几 个 百分点 ， 而 且 发 送 端 可 以 在 停止 位 后 的 任意 时 刻 发 送 
下 一 个 字 节 。 






gir ry mur p 
12 3 4 56 7 8 Bod 
PCT SENI 最 高 有 效 位 (MSB) 
图 1-35 ”RS-232 串 行 数据 传输 。 停 止 位 为 任意 长 度 的 “1”， 开 始 位 是 “0”。 接 收 电 
路 在 停止 /开始 位 边 治 同步 ， 并 且 读 取 后 面 8 位 作为 数据 
RS-232 接 口 标准 支持 很 多 的 担 手 协议 ， 有 具体 取决 于 被 连接 的 两 个 电路 的 要 求 。 通 常 的 提 
手 过 程 如 下 : 
1) 最 初 ，DTR 设 置 为 “高 ”， 控 制 线 RTS 和 CTS 设 置 为 “ 低 ”， 数 据 线 -TxD 和 一 RxD 设 置 
为 “ 低 ”， 这 些 都 是 它们 的 空闲 状态 
2) 发 送 端 设置 “RTS” 为 “ ч”. 以 通知 接收 端 数据 已 经 准备 好 。 . 
3) 接收 端 检测 到 RTS 信 和 号 并 设置 CTS 为 “高 ”， 以 通知 发 送 端 已 经 准备 好 接收 数据 。 
4) 发 送 端 传送 一 开始 位 “高 ”"， 接 下 来 是 8 位 数据 ， 最 后 传送 一 段 任意 长 度 的 停止 位 “ 低 ”。 
5) 接收 端 检 测 到 开始 位 的 前 沿 由 “ 低 ” 到 “高 ”发 生 跳 变 ， 就 存储 接 下 来 的 8 位 数据 ， 然 
后 等 待 下 一 开始 位 。 
6) 重复 第 4) 步 和 第 5) 步 直到 所 有 字符 传送 完毕 。 
7) RTS 和 CTS 被 设置 为 “ 低 ”， 直 到 又 有 数据 需要 传送 。 
对 于 最 简单 的 RS-232 接 口 (没有 提 手 )， 被 连接 起 来 的 两 个 设备 (图 1-36) 都 认为 另外 一 


数据 终端 准备 就 结 20 
载波 检测 3 载波 检测 
信号 地 7 信号 地 
数据 设备 准备 好 6 数据 设备 准备 就 绪 


允许 发 送 5 允许 发 送 

请 求 发 送 4 请 求 发 送 

接收 数据 3 接收 数据 

发 送 数据 2 发 送 数据 

屏蔽 地 1 屏蔽 地 

设备 1 二 设备 2 
图 1-36 在 简单 RS-232 接 口中 使 用 的 连接 方式 ,使 得 每 个 设备 都 认为 
另 一 个 总 是 处 于 准备 好 接收 数据 的 状态 
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个 设备 总 是 处 于 准备 好 接收 数据 的 状态 。 任 何 一 个 设备 都 可 以 在 任意 时 刻 在 其 输出 线 2 上 发 送 
数据 ， 并 且 两 个 设备 都 一 直 在 等 待 输入 线 3 上 的 开始 位 。 这 种 连接 描述 如 下 : 

* КТ5 ИН (引线 4) 被 连接 到 CTS 输 入 (引线 5)， 这 样 表 现 出 来 的 状态 是 另 一 个 电路 总 是 

处 于 准备 好 接收 数据 的 状态 。 

。 将 DTR 输 出 (引线 20) 连接 到 DSR (引线 6) 和 CD (引线 8) 输入 上 。 

。 数 据 输 入 和 输出 (引线 2、3) 交叉 连接 。 

。 两 个 设备 的 地 线 (引线 1、7) 连接 在 一 起 。 

连接 两 个 设备 时 ， 直 接 将 引线 2 和 引线 3 交叉 连接 (如 图 1-36 所 示 ) 的 RS-232 电 缆 ， 被 称 
为 假 调制 解 调 器 (null modem), 

当 连 接 计 算 机 或 视频 显示 终端 到 调制 解 调 器 时 ， 使 用 常规 调制 解 调 器 电缆 ， 并 且 不 交叉 
连接 引线 2 和 引线 3。 但 当 两 个 调制 解 调 器 互 连 时 ， 电 话 系 统 中 的 接收 线 和 发 送 线 是 交叉 连接 
(图 1-37) 。 


Е; 双 音频 "UE 





设备 1 二 调制解调器 1 = 调制 解 调 器 2 = 设备 2 


图 1-37 通过 调制 解 调 器 和 电话 系统 上 传输 的 音频 对 两 个 设备 进行 连 
接 ， 比 如 计算 机 和 视频 显示 终端 之 间 的 连接 


1.9.2 RS-422 和 RS-423 


RS-422 接 口 标准 是 在 RS-232 的 基础 上 ， 人 制定 了 更 高 性 能 的 接口 标准 ， 是 一 种 以 平衡 方式 
传输 的 标准 ， 采 用 平衡 的 差 动 驱动 器 和 差 动 接收 器 ， 用 两 根 双 绞 的 线 传输 信号 ， 而 不 是 用 具 
有 公共 接地 的 单 根 导线 传输 。 这 种 接口 在 土 3V 共 模 噪声 下 工作 ， 并 且 较 少 与 别 的 电路 串 话 ， 
因为 双 绞 线 中 的 电压 和 电流 彼此 相互 抵消 为 0。 推 荐 的 最 大 传输 距离 为 1 200m， 人 允许 的 最 大 数 
据 速率 为 10Mb/s (1MB/s)。 合 适 的 线路 终端 设备 对 良好 的 传输 性 能 非常 重要 ， 因 为 导线 终端 
的 反射 不 是 共 模 的 ， 而 是 表现 为 延迟 的 差分 信号 。 

使 用 标准 电话 线 (只 有 两 根 不 接地 的 导线 ) 时 ，RS-422 只 允许 用 一 种 方式 通信 (这 种 方 
式 的 通信 称 为 半 双 工 (half duplex) )。 当 发 送 器 完成 发 送 后 ， 它 使 用 握手 和 三 态 差 动 驱动 器 ， 
告诉 接收 器 数据 已 经 发 送 完毕 ， 并 断 开 差 动 驱动 器 与 两 条 传输 导线 之 间 的 连接 ， 从 而 变 成 为 
接收 器 。 当 接收 器 和 发 送 器 中 的 任何 一 方 要 发 送信 息 时 ， 或 者 要 响应 对 方 的 请 求 时 ， 就 要 将 
自己 的 差 动 驱动 器 连接 到 两 条 传输 导线 上 ， 从 而 变 成 为 发 送 器 。 

RS-423 接 口 标准 是 RS-422 接 口 标准 的 变型 ， 是 RS-422 接 口 标准 的 特殊 用 法 ， 即 : 只 用 一 
根 不 接地 的 导线 作为 信号 传输 线 。 在 RS-423 标 准 中 ， 差 动 驱动 器 或 差 动 接收 器 的 两 根 导 线 中 
的 一 根 连接 到 公共 接地 导线 。 因 为 由 儿 个 不 同 的 差 动 驱动 器 共用 接地 回路 导线 ，RS-423 接 口 
标准 的 性 能 不 如 RS-422 接 口 标准 的 高 。 推 荐 的 最 大 传输 距离 为 1 200m， 人 允许 的 最 大 数据 传输 
速率 为 100Kb/s (1OKB/s), 
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1.9.3 RS-485 


RS-485 接 口 标 准 是 RS-422 接 口 标准 的 变型 。 使 用 一 对 不 接地 的 导线 作为 半 双 工 总 线 ， 或 
者 用 两 对 不 接地 的 导线 作为 全 双 工 总 线 , RS-485 接 口 标 准 允 许 最 多 32 台 设备 进行 长 距离 通信 。 
和 RS-422 接 口 标准 一 样 ，RS-485 接 口 标准 使 用 差 动 驱动 器 和 差 动 接收 器 ， 但 是 ， 它 另外 还 定 
义 了 一 个 设备 地 址 码 ， 这 个 设备 地 址 码 被 并 入 发送 数据 中 。 发 送 器 使 用 这 种 地 址 码 与 某 一 特 
定 的 接收 器 通信 。 其 他 的 没有 被 寻 址 的 设备 ， 都 忽略 总 线 上 的 数据 。 推 荐 的 最 大 传输 距离 为 
1 200m, 允许 的 最 大 数据 传输 速率 为 100Kb/s (10KB/s)。RS-485 接 口 标准 的 最 大 速率 比 RS- 
422 标 准 的 低 ， 因 为 ， 当 众多 设备 都 连接 到 一 对 导线 上 时 ， 终 端的 最 大 速率 会 变 低 。 


1.9.4 IEEE-488 


1965 年 惠普 公司 (Hewlett Packard Corporation) 开发 了 惠普 一 接口 总 线 (Hewlett Packa- 
rd interface bus, HP-1B) ,美国 电气 和 电子 工程 师 协 会 在 1975 年 将 HP-IB 总 线 采纳 为 一 种 通用 标 
准 ， 即 IEEE-488 总 线 。IEEE-488 总 线 常 常 也 被 称 为 通用 接口 总 线 (general purpose interface 
bus, GPIB), ， 它 被 用 在 数 百 种 计算 机 外 围 设备 和 仪器 中 ， 这 些 外 围 设备 和 仪器 包括 :; 打印 机 、 
绘图 仪 、 数 字 温 度 计 、 国 数 发 生 器 、 示 波 器 以 及 数字 万 用 表 。 

IEEE-488 总 线 有 8 根 控制 线 (5 根 管理 线 和 3 根 信号 交换 线 ) 和 8 根 数据 线 。IEEE-488 电 
缆 有 24 根 导线 ， 其 中 8 根 是 地 线 。IEEE-488 的 所 有 线 都 工作 在 具有 负 逻 辑 的 TTL 电 压 电 平 
下 。 小 于 0.8V 的 电压 是 逻辑 1， 大 于 2.5V 的 电压 是 逻辑 0。IEEE-488 电 缆 的 每 一 端 都 有 一 个 
既 能 连接 插头 又 能 连接 播 座 的 电缆 连接 盒 ， 因 此 ， 许 多 设备 能 够 连接 到 IEEE-488 总 线 ， 总 
线 结构 可 以 是 总 线 型 的 也 可 以 是 星 型 的 ， 或 者 是 两 者 的 混合 。 此 外 ， 设 备 的 机 箱 上 只 需 -- 
个 插头 。 

每 条 总 线 最 多 能 够 连接 15 个 设备 ， 而 这 些 设备 可 以 是 控制 器 也 可 以 是 普通 设备 。 每 次 只 
能 由 一 个 控制 器 控制 总 线 ， 任 何其 他 的 控制 器 必须 作为 普通 设备 使 用 。 通 常 ， 控 制 器 是 一 个 
带 有 专用 GPIB 接 口 电路 的 微型 计算 机 。 控 制 器 规定 最 多 14 个 设备 接收 并 且 只 能 一 个 设备 (可 
能 就 是 它 自己 ) 发 送 。 通 过 手动 设置 硬件 双 列 直播 式 开 关 ， 可 以 将 从 0 到 30 的 地 址 分 配给 每 个 
设备 。 某 些 应 用 中 ， 一 种 设备 永远 是 发 送 器 ， 同 时 ， 其 他 设备 永远 是 接收 器 ， 这 时 则 不 需要 
控制 器 。 | 

发 送 器 和 接收 器 之 间 的 数据 传输 要 求 完全 握手 ， 因 此 ， 传 输 速 率 取决 于 最 慢 的 那个 设备 。 
典型 的 数据 传输 时 钟 速率 是 300kHz ~ 500kHz， 并 且 这 个 标准 人 允许 的 最 大 数据 传输 时 钟 速 率 是 
1MHz。 电 缆 长 度 限 制 在 20m 或 者 2m 乘 以 设备 数 。 

3 根 信 号 交换 线 是 : 

没有 准备 好 接收 数据 (not ready for data, NRFD ) : 一 个 负 还 辑 线 “ 或 "， 可 由 在 线 的 任意 一 
个 设备 将 其 置 位 为 低 电 平 (为 真 )。 当 所 有 设备 都 准备 好 接收 数据 时 ， 该 信号 为 高 电 平 (为 假 )。 

数据 有 效 (data valid, DAV): 一 个 负 逮 辑 信号 ， 当 数据 在 总 线 上 并 且 可 以 读 取 时 ， 该 信 
号 是 低 电 平 COR). 

未 接收 数据 (not data accepted,NDAC)， 一 个 负 逻 辑 线 “或 "， 可 由 在 线 的 任意 一 个 设备 
将 其 置 位 为 低 电 平 (为 真 )。 当 所 有 设备 都 已 经 接收 了 数据 时 ， 该 信号 为 高 电 平 (AR). 

这 些 信号 交换 线 的 连接 ， 如 图 1-38 所 示 。 
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图 1-38 ”用 于 IEEE 接 口 标准 的 数据 线 和 握手 线 。 其 中 ，DAV =“ 数 据 有 
效 ”，NRFD=“ 设 有 准备 好 接收 数据 ”，NDAC=“ 未 接收 数据 ” 


5 根 管理 线 是 : 

引起 注意 (attention, ATN): 当 8 个 数据 位 表示 一 个 命令 或 一 个 设备 的 地 址 时 ， 该 负 有 还 辑 
信号 为 低 电 平 (为 真 )。 数 据 传 输 期 间 ， 该 信号 为 高 电 平 (为 假 ) 。 

接口 清 零 (interface clear, ІЕС): 由 处 于 活动 状态 的 控制 器 ， 置 位 接口 清 零 这 根 线 为 低 
电 平 (为 真 )， 用 以 清除 总 线 ， 并 且 使 得 所 有 发 送 器 和 接收 器 都 处 于 空 闪 状态 。 | | 

远程 允许 (remote enable，REN) ， 当 这 根 线 被 置 位 为 有 效 时 ， 处 于 活动 状态 的 发 送 器 可 
以 对 总 线 设备 进行 编程 。 

结束 或 识别 (end or identify ,EOI) : 该 信号 线 有 效 ， 表 明正 在 传送 一 个 多 字 节 序列 的 最 
后 一 个 字 节 。 如 果 该 信号 线 和 引起 注意 线 (АТМ) 同时 被 置 位 为 有 效 ， 则 表示 发 起 并 行 轮 询 ， 
这 种 轮 询 允 许 处 于 活动 状态 的 控制 器 每 次 同时 检测 最 多 8 个 设备 的 状态 。 

服务 请 求 (service request, SRQ) : 一 个 负 逻 辑 线 “ 或 "， 可 由 在 线 的 任意 一 个 设备 将 其 置 
位 为 低 电 平 (为 真 )。 处 于 活动 状态 的 控制 器 检测 到 这 个 信号 有 效 时 ， 就 去 执行 一 个 循环 的 串 
行 轮 询 ， 用 以 检测 哪 一 台 设 备 正在 请 求 服务 以 及 所 请 求 的 内 容 。 

数据 传输 的 GPIB 担 手 过 程 是 ， 

1) 处 于 活动 状态 的 控制 器 指定 一 个 设备 作为 发 送 器 (可 能 就 是 其 自身 ) ， 而 其 他 设备 都 作 
为 接收 器 。 

2) 发 送 器 置 位 数据 有 效 (DAV) 为 高 电 平 ( 假 )， 所 有 接收 器 置 位 没有 准备 好 接收 数据 
(NRFD) 和 未 接收 数据 (NDAC) ЕЊЕ (X). 

3) 发 送 器 发 送 第 一 个 字 节 数据 到 8 根 数据 线 上 ， 并 等 待 数据 稳定 。 

4) 每 个 接收 器 在 准备 好 接收 数据 时 ， 则 将 其 自己 的 没有 准备 好 接收 数据 (NRFD) 位 
置 位 为 高 电 平 〈 假 ) 。 当 所 有 接收 器 都 如 此 置 位 后 ， 没 有 准备 好 接收 数据 (NRFD) 将 为 高 
电 平 。 

5) 控制 器 检测 到 没有 准备 好 接收 数据 (NRFD) 为 高 电 平 ， 则 置 位 数据 有 效 (DAV) 为 低 电 
平 〈 真 )， 通 知 接收 器 可 以 读 取 数 据 。 

6) 当 每 个 接收 器 检测 到 数据 有 效 (DAV) 为 低 电 平 (A) 时 ， 则 将 其 自己 的 没有 准备 好 接 
收 数据 (NRFD) 位 置 位 为 低 电 平 ( 真 )， 并 读 取 数 据 字 节 ， 以 及 置 位 未 接收 数据 (NDAC) 
为 高 电 平 (B). 

7) 当 所 有 接收 器 都 声明 它们 的 未 接收 数据 (NDAC) 线 为 高 电 平 ( 假 ) 时 ， 未 接收 数据 
(NDAC) 线 将 变 为 高 电 平 。 | 





数字 工具 33 





8) 当 控 制 器 检测 到 未 接收 数据 (NDAC) 线 为 高 电 平 时 ， 就 置 位 数据 有 效 (DAV) 为 高 电 平 。 

9) 各 个 接收 器 检测 到 数据 有 效 (DAV) 为 高 电 平 时 ， 就 置 位 未 接收 数据 (NDAC) RARE 
* (Ж). : 

10) ER HR) 到 9) ， 直 到 最 后 一 个 字 节 被 读 取 。 发 送 器 使 用 结束 或 查询 (EOD 管理 线 
指示 最 后 一 个 字 节 。 

注意 ， 按 照 并 行 端口 的 握手 信号 ，NRFD 相 当 于 “接收 数据 准备 好 ”，NDAC 相 当 于 “已 
经 取 数 据 *"”， 以 及 DAV 相 当 于 “数据 准备 好 ”。 


1.9.5 VME 总 线 


VME 总 线 是 由 摩托 罗拉 公司 、Mostek 公 司 和 Signetics 公 司 联合 开发 的 计算 机 体系 结构 。 
VME 的 全 称 是 Versa Module Eurocard ( 即 Versa 总 线 的 欧式 模板 ) ， 它 被 提交 到 IEEE 作 为 一 种 
公共 领域 的 标准 ， 这 意味 任何 人 都 可 以 自由 地 制造 和 销售 VME 产 品 而 不 必 付 版 权 费 。VME 总 
线 出 现 于 1981 年 ， 广 泛 用 于 工业 上 的 处 理 器 接口 和 数据 采集 与 控制 电路 接口 。VME 总 线 的 设 
计 灵 活 并 且 独 立 于 微 处 理 器 。 对 于 小 规模 的 系统 ， 标 准 接口 比 定制 接口 费用 低 ， 而 且 研 发 速 
度 更 快 。 

VME 总 线 的 总 体 特征 如 下 : 

。 共 有 32 位 地 址 总 线 ， 人 允许 寻 址 最 大 4G 字 节 的 内 存 空间 。 

。 数 据 总 线 宽度 可 以 是 8、16、24 或 者 32 位 。 

。 数 据 传输 是 异步 的 、 非 多 路 的 以 及 不 是 由 中 央 时 钟 控制 的 。 数 据 传输 速率 的 范围 从 

0MB/s ~ 40MB/s， 取 决 于 最 慢 的 部 件 。 

。 最 多 可 以 使 用 七 个 等 级 的 中 断 优先 级 。 

。 可 以 有 1~21 个 的 “ 主 设备 ”(VME 总 线 是 多 处 理 总 线 )。 

。 在 “ 主 设备 ”传输 数据 之 前 ， 必 须 从 系统 控制 器 那里 获得 总 线 。 

。 可 以 有 许多 响应 “ 主 设备 ”请 求 的 “从 设备 ”。 

VME 总 线 有 一 个 系统 模块 ， 该 模块 执行 以 下 功能 : 

。 如 果 数 据 传输 使 用 总 线 时 间 过 长 ， 总 线 定时 器 就 执行 复位 操作 。 这 个 特点 用 于 防止 由 硬 

件 错误 引起 的 锁定 。 
。 总 线 仲裁 器 监控 来 自 “ 主 设备 ”的 总 线 请 求 ， 并 将 数据 总 线 控制 权 每 次 只 转让 给 一 个 总 
线 请 求 设备 。 ; 

。 提 供 一 个 对 所 有 模块 都 有 效 的 16MHz 系 统 时 钟 〈 总 线 定 时 取决 于 最 慢 的 部 件 ) 。 

VME 总 线 用 户 模 块 可 以 是 主 设备 也 可 以 是 从 设备 。 一 个 主 设备 (例如 微机 、 具 有 DMA 控 
制 器 的 外 部 设备 ) 可 以 启动 数据 传输 总 线 循环 如 下 : 

D) 主 设备 与 总 线 仲裁 器 进行 握手 一 一 当 总 线 仲 裁 器 不 忙 时 ， 主 设备 请 求 数据 传输 总 线 。 

2) 当 被 授权 总 线 时 ， 主 设备 选择 另 一 个 主 设备 或 从 设备 ， 并 与 其 进行 握手 。 

3) 传输 数据 完毕 后 ， 主 设备 释放 总 线 。 

当 一 个 从 设备 被 一 个 主 设备 选中 后 ， 这 个 从 设备 〈 例 如 内 存 、LUO、 传 感 器 和 执行 器 模块 ) 
则 参与 到 总 线 循环 中 。 0 

VME 总 线 的 部 分 机 械 特 性 如 下 : 

。 机 箱 内 包含 电源 (+5V、 一 12V 和 +12V) 和 10 — 204 H PR E 808 
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。 单 个 高 度 的 插件 板 的 尺寸 为 16 x 100m, 

。 双 倍 高 度 的 插件 板 的 尺寸 为 23.3 x 10cm, 

。 模 板 插头 (connector) 是 DIN603-2 型 号 的 ， 带 有 96 根 引 脚 (3 宽 x 32 高 )。 

* 单个 高 度 的 插件 板 有 96 根 引 脚 ， 而 双 倍 高 度 的 插件 板 有 两 个 模板 插头 ， 共 192 根 引 脚 。 
1.9.6 小 型 计算 机 标准 接口 


SCSI (Small Computer Standard Interface, SCSI) 接口 是 一 种 用 于 连接 外 部 硬盘 驱动 器 和 
CD-ROM 驱 动 器 的 接口 标准 。SCSI 接 口 也 用 于 Silicon Graphics 公 司 制造 的 高 端 系统 中 处 理 器 
之 间 的 高 速 通信 。 

1.9.7 通用 串 行 总 线 


大 部 分 现代 计算 机 都 带 有 通用 串 行 总 线 (Universal Serial Bus，USB)， 用 以 直接 与 键盘 、 
指示 器 、 扫 描 仪 、 打 印 机 等 连接 。 通 用 串 行 总 线 的 最 大 数据 速率 是 12Mb/s。 


1.9.8 IEEE-1394 


苹果 公司 称 IEEE-1394 接 口 标准 为 FireWire， 索 尼 公 司 称 之 为 1Link。 该 接口 的 速率 大 约 是 
USB 接 口 的 30 倍 ， 被 设计 来 用 于 硬盘 和 数字 摄像 机 等 。 


1.9.9 ISDN、ADSL 和 互联 网 电缆 连接 


最 早 的 高 速 互 联网 连接 是 综合 业务 数字 网 (Integrated Services Digital Network, ISDN), 
能 在 一 条 租用 的 电话 专线 同时 提供 语音 和 数据 通信 服务 。 异 步 数 字 用 户 专线 (Asynchronous 
Digital Subscriber Line, ADSL) 和 双向 电缆 (bi-directional cable) 则 是 更 新 颖 的 技术 。 这 
两 种 技术 都 提供 高 速 互联 网 接 人 ， 而 且 每 个 月 的 费用 并 不 高 ， 普 通 的 家 庭 计算 机 用 户 可 以 
负担 。 


1.9.10 各 种 数字 接口 标准 的 相互 比较 


表 1-11 总 结 和 比较 了 上 述 各 种 数字 接口 标准 的 时 钟 频率 、 并 行 线路 数 和 传输 距离 等 数据 。 
表 1-11 各 种 数字 接口 标准 的 比较 
最 大 数据 传输 








接口 标准 时 钟 频率 (kHz) 并 行 线路 数 传输 距离 (my) 

并 行 VO 端 口 1 000 8, 16, 32 10 
RS-232C (本 地 ) 20 1 17 
RS-232C ( 带 modem) 56 1 无 限制 中 
RS-422® 10 000 1 1300 
RS-423 100 1 1300 
65-4850 100 1 1 300 
IEEE-488 500 8 20 
VME 40 000 8, 16, 24, 32 

PC 串 行 端口 115 1 


—————— ——————————————— ————MÀM— A 
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( 续 ) 
接口 标准 ае 并 行 线路 数 传输 距离 (m) 
PC 并 行 端口 200 8 
SCSI 500 8 7 
USB 1.1 mE 12 000 1 
USB 2.0 | 480 000 1 
IEEE-1394 (FireWire) 400 000 1 
АТА/66 66 000 16 
ISDN 128 1 
ADSL 1 000 1 5 000 
d O 10 000 1 ® 





Ф 通过 普通 电话 线路 可 以 和 地 球 上 任何 地 区 通信 。 
Q 每 路 信号 传输 线 由 两 条 不 接地 导线 构成 。 
© 使 用 电缆 或 光纤 和 地 球 上 任何 地 区 通信 。 这 个 最 大 数据 传输 速率 假定 每 条 电缆 为 多 个 用 户 所 共用 。 


1.10 习题 


1.1 


已 知 一 个 数据 采集 系统 的 组 成 为 : 

。 一 个 温 敏 电路 ， 当 “获取 数据 ”的 输入 电 平 从 低 到 高 变化 时 ， 该 电路 能 够 检测 温度 并 
将 其 数字 化 。 在 0C 时 输出 为 0，128C 时 输出 为 2 048。 当 数字 化 输出 已 准备 就 绪 ， 该 电 
路 就 产生 一 个 12 位 的 数据 字 (对 应 相应 的 温度 )， 而 且 其 “数据 有 效 ” 输 出 电 平 从 低 到 
高 变化 。 当 “获取 数据 ”输入 端的 电 平 变 成 低 电 平时 ,“ 数 据 有 效 ” 输 出 也 被 置 位 为 低 
电 平 。 | 

。 一 个 16 位 输入 、16 位 输出 的 并 行 UO 端 口 。 编 程 时 可 用 “get(&value)” 和 “put(value)” 两 
函数 分 别 对 数字 端口 读 和 写 。 写 到 输出 端的 字 将 持续 有 效 ， 直 到 下 一 个 新 的 字 被 输出 。 

设计 目标 如 下 : 

。 在 程序 控制 下 测定 温度 。 

。 将 数字 化 的 温度 数据 读 取 到 计算 机 存储 器 中 ， 以 待 进一步 分 析 。 

做 下 面 的 练习 : 

а) 绘制 一 张 系统 所 有 构件 及 其 相互 连接 的 框图 ， 并 且 标 注 每 一 个 构件 和 连 线 。 

b) 给 出 此 系统 从 温度 测定 到 将 结果 存储 至 计算 机 存储 器 的 事件 次 序 (硬件 及 软件 )。 

c) 作出 步骤 pb) 中 信号 和 数据 的 时 序 图 。 

一 位 同学 设计 了 一 个 数字 式 数 据 采 集 系 统 ， 该 系统 使 用 一 台 微 型 计算 机 、 一 个 用 边缘 触 

发 式 D 型 触发 器 作 输 入 寄存 器 的 输入 端口 和 下 面 的 握手 协议 : 

1) 当 程 序 准备 好 接收 数据 时 ， 将 “接收 数据 准备 好 ” 置 位 为 “ 真 ”。 

2) 当 外 部 电路 检测 到 “接收 数据 准备 好 ”为 “ 真 ” 时 ， 向 DD 型 触发 器 的 时 钟 输入 端 发 送 
一 个 脉冲 。 

3) 外 部 电路 将 数据 发 到 端口 的 输入 寄存 器 (D 型 触发 器 ) 并 将 “输入 数据 有 效 ” 置 位 

4) 当 程 序 检测 到 “输入 数据 有 效 ” 为 “ 真 ” 时 ， 读 取 输 入 端口 寄存 器 (DD 型 触发 器 的 
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输出 ) 。 


5) 程序 将 “接收 数据 准备 好 ” 置 位 为 “ 假 ” ， 并 处 理 数据 ， 然 后 返回 到 步骤 1) 。 
这 位 同学 抱怨 他 的 设计 不 能 正常 工作 ， 在 步骤 4) 中 读 取 到 的 值 并 非 真正 的 输入 端口 
的 数据 。 如 果 仔 细 分 析 他 的 步骤 ， 会 发 现 里 面 有 两 处 严重 错误 。 请 你 指出 这 些 错 误 ， 并 


提出 改正 方案 。 


1.3 第 1 章 介 绍 了 四 种 具有 单 输入 信和 号、 


在 各 自 的 典型 应 用 中 的 时 序 图 如 图 1-39 所 示 。 
对 第 一 栏 的 每 个 接口 构件 ， 请 将 其 对 应 序号 填 入 第 二 栏 ; 


构件 名 称 


透明 锁 存 器 
三 态 驱动 器 


接口 构件 对 应 序号 


边缘 触发 式 触发 器 
采样 保持 放大 器 


控制 
输出 





L Zna | 





L 接 晶 构件 3 | 


Гг 


—nn T UL 
接口 构件 4 
JUULS ULT LTL 


— L TL rl - 
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图 1-39 四 种 接口 构件 的 典型 输入 、 控 制 及 输出 信和 号 


1.4 用 纯 软 件 的 方法 将 格雷 码 转 换 成 无 符号 二 进 制 数 ， 写 出 程序 流程 图 或 列 出 程序 步 又 。 


1.5 假如 一 个 8 位 二 进 制 数 的 所 有 位 全 为 1， 作 以 下 转换 时 其 数值 分 别 为 何 值 ; 


а) 二 进 制 补 码 整数 。 
b) 无 符号 整数 。 
с) 十 六 进 制 数 。 


单个 控制 输入 和 单个 输出 信号 的 接口 构件 。 这 些 构 件 
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一 个 16 位 二 进 制 数 的 所 有 位 全 为 1， 作 以 下 转换 时 其 数值 分 别 为 何 值 : 

a) 二 进 制 补 码 整 数 。 

b) 无 符号 整数 。 

с) 十 六 进 制 数 。 

在 二 进 制 求 补 运算 中 ， 一 个 数 的 符号 改变 (a 一 -a) 或 (-a 一 a) 可 通过 将 补 码 的 每 一 位 

求 反 再 加 1 得 到 。 使 用 表 1-1 中 8 位 二 进 制 数 的 二 进 制 补 码 转 换 ， 证明: 

a) 0O 和 对 0 的 求 补 具有 相同 的 二 进 制 补 码 (这 是 当然 的 ， 因 为 0=-0) 。 

b) -127 和 对 127 的 求 补 具有 相同 的 二 进 制 补 码 (这 是 当然 的 ， 因 为 -127= 一 127)。 

c) -128 和 对 -128 的 求 补 具 有 相同 的 二 进 制 补 码 (这 是 不 应 出 现 的 ， 因 为 -128 + – 
(—128)), 

使 用 表 1-1 中 8 位 二 进 制 数 的 二 进 制 补 码 转 换 ， 证 明 1，-1，16 和 127 经 过 两 次 求 补 运算 得 

到 原来 的 数 : a = (一 (~a))。 

在 下 列 的 四 个 接口 标准 后 面 ， 写 出 其 特点 所 对 应 的 字母 ， 

1) RS-232 

2) RS-422 

3) IEEE-488 (GPIB) 

4) VME 

a) 串 行 地 传输 数据 ( 即 每 次 传输 一 位 )。 

b) 并 行 地 传输 数据 〈 即 若干 位 同时 在 多 根 导线 中 传输 ) 。 

c) 能 在 现 有 的 电话 线 上 实施 。 

d) 允许 最 多 21 个 控制 器 (例如 微 处 理 器 ) 互相 连接 以 及 同 其 控制 的 电路 连接 。 

e) 允许 数据 传输 速率 至 少 为 1 000 B/s, 

f) 允许 数据 传输 速率 至 少 为 1MB/s。 

g) 允许 数据 传输 速率 至 少 为 10MB/s。 

h) 使 用 差分 土 3V 信 和 号， 通过 一 对 双 绞 线 进行 串 行 数据 传输 。 

设计 一 个 计算 机 系统 ， 要 求 该 系统 用 1 个 16 位 并 行 输入 端口 读 取 8 个 16 位 数字 计数 器 。 
设计 目标 为 : 

。8 个 计数 器 要 求 尽 可 能 同时 锁 存 (允许 误差 为 0.14s) 并 且 由 16 位 并 行 输入 端口 顺序 
读 取 。 

。 每 秒 进行 该 操作 一 次 ， 时 间 精 度 要 求 为 1hs。 
。 第 一 个 计数 器 以 秒 为 单位 累计 所 用 的 时 间 。 
提供 的 构件 有 : 

。 数 字 式 定时 电路 ， 能 产生 周期 为 1.000 000s 


清 零 锁 存 命令 ”输出 允许 


内 部 计数 器 | 内 部 寄存 器 





土 1hs 的 lms 宽度 的 有 效 低 电 平 脉冲 。 脉冲 输入 计时 器 输出 
。8 个 16 位 计数 器 均 具有 脉冲 输入 、 清 零 、 

锁 存 命令 、 输 出 允许 和 16 根 输出 数据 线 图 1-40 带 内 部 寄存 器 及 三 态 驱 动 

(如 图 1-40 所 示 )。 锁 存 信号 的 上 升 沿 使 得 器 的 16 位 计数 器 


内 部 计数 器 的 内 容 锁 存 于 16 个 内 部 寄存 器 中 。 当 输出 允许 线 为 高 电 平时 ， 内 部 寄存 器 
与 16 根 输出 线 相连 ， 当 输出 允许 线 为 低 电 平时 ，16 根 输出 线 处 于 高 阻 状态 。( 这 种 设计 
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允许 将 快速 变换 的 计数 器 内 容 在 一 个 精确 的 瞬间 送 到 存储 寄存 器 ， 而 寄存 器 则 在 稍 后 
被 读 取 。) 

“工作 在 透明 模式 下 的 16 位 并 行 输出 端口 ， 写 操作 需要 2us。 

“将 “ 选 通 脉冲 ”输入 置 为 高 电 平 ， 可 令 16 位 并 行 输入 端口 工作 在 透明 模式 下 。 读 操作 
需要 2Ms。 

做 下 面 的 练习 : | 

a) 画 出 该 系统 所 有 构件 及 其 相互 连接 的 框图 ， 并 对 所 有 构件 、 控 制 线 及 数据 线 作 出 标识 。 

b) 画 出 计数 器 1 和 计数 器 8 数据 采集 过 程 的 时 序 图 。 

c) 画 出 微机 控制 程序 的 流程 图 (或 列 出 步 又 ) 。 

d) 计算 将 8 个 计数 器 内 容 全 部 读 入 内 存 所 需 时 间 。 

e) 指出 对 此 数据 采集 方法 的 最 佳 描述 : D 软件 触发 ， 状 态 轮 询 ， 让) 硬件 触发 ， 状 态 轮 
询 ; Ш) 硬件 触发 ， 直 接 存储 器 存 取 。 

1.10 某 台 微机 有 一 个 并 行 O 端 口 ， 并 且 8 台 外 部 数字 设备 连接 到 该 并 行 输出 端口 构成 一 条 并 

行 输出 总 线 。 该 IO 端口 有 16 位 输入 、16 位 输出 ， 而 所 有 外 设 均 有 8 位 输入 。 

做 下 面 的 练习 : 

a) 绘制 该 系统 所 有 主要 的 构件 及 其 相互 连接 的 框图 ， 并 对 构件 作出 标识 。( 只 需 画 出 两 
台 外 设 ， 其 余 六 台 用 圆 点 表示 。) 

b) 写 出 微机 对 某 一 台 特 定 外 设 写 人 数据 (不 能 写 入 其 他 设备 ) 的 所 有 必要 步骤 ， 使 用 完 
全 信号 交换 。 

LIL 设计 一 个 测试 人 反应 时 间 的 系统 ， 使 用 一 个 并 行 WO 端 口 、 一 个 用 作用 户 输入 的 机 械 按 
钮 、 一 个 用 作 提 示 的 大 功率 共 阴极 发 光 二 极 管 (LED)。 这 类 似 于 实验 练习 2， 但 避免 了 
刷新 显示 屏 (60Hz) 的 随机 延 时 ， 而 且 没 有 使 用 低速 (9 600/5) 串 行 口 来 检测 应 答 按 
钮 的 按压 状态 。 
假定 : 

。 第 一 次 按 下 按钮 表示 用 户 CERE) 已 准备 好 。 
。 计 算 机 程序 接着 随机 延 时 5s ~ 10s， 然 后 点 亮 LED。 
。 用 户 第 二 次 按 下 按钮 以 回应 LED 的 提示 。 
.。 LED 的 最 大 额定 值 为 0.1A、0.6V ( 正 向 偏 置 二 极 管 )。 假 设 LED 从 通电 到 完全 发 亮 需 
BF lus, 
。 可 使 用 一 个 功率 放大 器 (电压 增益 =1) ALED, 
。 计 算 机 有 一 个 8 位 输入 、8 位 输出 的 数字 LO 端口 〈(“0”=0V, “1” =5V), 
。 程 序 可 读 取 1 kHz 的 系统 时 钟 。 
。 忽 略 导 致 程序 暂停 的 系统 中 斯 。 
做 下 面 的 练习 : 
a) 绘制 该 系统 的 框图 ， 画 出 并 标识 主要 的 构件 、 连 接 以 及 信号 (功率 放大 器 画 成 单 输入 、 
单 输出 、 接 公共 地 即 可 ) 。 
b) 列 出 测试 反应 时 间 的 步 牟 (包括 硬件 和 软件 ) 。 

1.2. 使 用 按钮 作为 系统 输入 ， 存 在 两 个 问题 ， 首先， 开关 持 动 会 让 系统 将 一 次 按压 检测 成 一 

连 串 的 按压 信号 ， 其次， 系统 中 斯 时 间 可 能 要 比 用 户 的 最 短 按键 时 间 长 (即使 存在 开关 
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1.13 


1.14 


1.15 


抖动 )， 这 种 情况 将 导致 系统 完全 忽略 短暂 的 按键 。 试 使 用 置 位 /复位 (set/reset) 锁 存 
器 接 到 数字 LO 端口 ， 以 防止 上 述 问 题 出 现 。 

设计 一 个 测试 人 反应 时 间 的 系统 ， 使 用 以 下 构件 : 

。 一 台 有 32 位 并 行 JO 端 口 的 微机 。 

。 一 个 用 于 用 户 输入 的 机 械 按 钮 。 

。 一 个 置 位 /复位 锁 存 器 。 

。 一 个 LED 。 

。 一 个 32 位 计数 器 ， 可 对 1MHz 的 内 部 时 钟 脉冲 进行 计数 。 

此 题 与 习题 1.11 相 似 ,但 使 用 了 专用 的 32 位 时 钟 ， 来 避免 读 取 系 统 时 时 钟 软件 延迟 
引起 的 误差 ， 并 应 用 习题 1.12 的 置 位 /复位 锁 存 器 来 防止 由 拌 动 和 系统 中 断 引 起 的 错误 。 
假定 : 

。 第 一 次 按 下 按钮 表示 用 户 ( 受 测 者 ) 已 准备 好 。 

。 计算机 程序 接着 随机 延 时 5s — 10s， 然 后 点 亮 LED。 

。 用 户 第 二 次 按 下 按钮 以 回应 LED 的 提示 。 

。LED 的 最 大 额定 值 为 0.1A、0.6V ( 正 向 偏 置 二 极 管 )。 

。 可 使 用 一 个 功率 放大 器 (电压 增益 =1) 驱动 LED。 假 设 LED 从 通电 到 完全 发 亮 需 时 
lus, 

。 计数器 有 两 条 控制 线 ， 

“复位 ” 线 上 的 一 个 脉冲 将 计数 器 清 零 并 启动 计数 ， 

“停止 ” 线 上 的 一 个 脉冲 使 计数 器 停止 计数 。 

。 程 序 中 使 用 指令 get(&value) 可 读 取 计数 器 的 当前 值 。 

做 下 面 的 练习 : 

а) 绘制 该 系统 的 框图 , 画 出 并 标识 主要 的 构件 、 连 接 以 及 信号 (功率 放大 器 画 成 单 输 入 、 
单 输出 、 接 公共 地 即 可 )。 

b) 列 出 测试 反应 时 间 的 步骤 (包括 硬件 和 软件 )。 

假设 已 有 如 1.13 所 述 的 测试 系统 ， 如 何 应 用 该 系统 和 统计 分 析 去 判定 ， 赛 车 手 和 喷气 式 

飞机 驾驶 员 相 比 ， 谁 的 反应 更 快 ? 列 出 得 到 一 个 有 效 判 定 的 全 部 必需 步 了 。 

假定 要 求 你 为 夏季 奥运 会 的 游泳 项 目 设计 一 个 用 于 计时 的 微机 系统 。 

， 共 有 12 位 参赛 者 和 12 条 赛 道 。 每 名 选手 在 泳池 的 一 端 就 位 ， 发 令 枪 响 后 下 水 并 沿 各自 
赛 道 游 向 对 岸 。 

。 当 游 到 对 岸 时 ， 选 手 碰 触 到 安装 在 池 壁 的 开关 ( 称 为 “接触 板 ") 。 该 开关 在 磁 触 后 将 
保持 闭合 ， 直 至 被 人 工 复位 。 

。 使 用 一 支 发 令 枪 开 始 该 项 目的 比赛 ， 当 枪 的 扳机 扣 下 时 便 接 通 一 个 电 触 点 。 

。 计 算 机 系统 一 旦 检测 到 触 点 的 闭合 ， 就 马上 将 一 段 预 先 

录制 的 枪 响声 。 分 别 发 送 到 12 个 安装 在 各 选手 后 面 的 扬 

声 器 上 (这样 既 对 每 位 选手 公平 ， 又 避免 使 用 炸药 )。 

。 在 接近 每 个 接触 板 的 地 方 安装 一 个 外 部 计时 电路 (如 24 

图 1-41 所 示 )。 计 时 电路 均 装 有 24 位 计数 器 ,“ 开 始 ” 

线 的 输入 脉冲 使 其 清 零 ， 并 开始 以 100khs 为 单位 递增 计 图 1-41 数字 计时 电路 
时 ,“ 停 止 ” 线 的 输入 脉冲 使 其 停止 计时 。 开 始 和 停止 输入 线 在 断路 时 浮 于 高 电 平 ， 将 


开始 ”停止 
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其 接地 则 可 置 为 低 电 平 。 

“微机 有 三 个 16 位 输入 端口 和 两 个 16 位 输出 端口 ， 没 有 模拟 IO 端口 。 输 入 线 在 断路 时 浮 
于 高 电 平 ， 将 其 接地 则 可 置 为 低 电 平 。 

“ 枪 声 已 记录 在 一 个 数字 文件 中 ， 还 有 一 个 软件 函数 能 将 这 个 数字 文件 以 正确 的 速率 发 
送 到 某 一 个 输出 端口 。 

"提供 一 个 外 部 12 位 D/A 转 换 器 和 一 个 功率 放大 器 ， 以 及 第 1 章 或 第 3 章 提 到 的 任意 数字 
电路 。 

设计 要 求 为 : 

。 系 统 必 须 记 录 每 位 选手 的 时 间 ， 精 确 到 100us 
触 到 面板 。 

。 选 手 完 成 比赛 后 ， 赛 道 号 和 每 位 选手 的 时 间 (以 s 为 单位 ) 要 马上 显示 在 显示 屏 上 ， 并 
写 入 文件 中 。 

做 下 面 的 练习 : 

а) 绘制 你 的 设计 图 ， 画 出 并 标识 所 有 主要 的 构件 及 连 线 (只 需 画 出 两 块 接触 板 开关 ， 计 
时 电路 和 扬声器 ) 。 

b) 描述 从 比赛 开始 到 最 后 一 个 选手 完成 比赛 整个 过 程 中 发 生 的 事件 (硬件 和 软件 )。 


Michael Andrews, Programming Microprocessor Interfaces for Control and Instrumentation, Prentice 
Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1982. 

Bruce А. Artwick, Microcomputer Interfacing, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1980. 

David M. Auslander and Paul Sagues, Microprocessors for Measurement and Control, Osborne/ 
McGraw-Hill, Berkeley, CA, 1981. 

George C. Barney, Intelligent Instrumentation, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1988. 

S. J. Cahill, Designing Microprocessor-Based Digital Circuitry, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 
1985. 

Joe Campbell, Crafting C Tools for the IBM PCs, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1986. 

IEEE Standard 488-1981, JEEE Standard Digital Interface for Programmable Instrumentation, The 
Institute of Electrical and Electronics Engineers, New York, NY, 1981. 

IEEE-488 Control Data Acquisition and Analysis for Your Coriputer, National Instruments, Austin, 
TX, 1994. 

B. W. Kernighan and D. M. Ritchie, The C Programming Language, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 
NJ, 1988. This book defines ANSI C, which is not compatible with and supersedes the previous 
"Standard С” 

Harold S. Stone, Microcomputer Interfacing, Addison-Wesley, Reading, MA, 1982. 

Willis J. Tompkins and John С. Webster, Interfacing Sensors to the ІВМ PC, Prentice Hall, Englewood 
Cliffs, NJ, 1988. 





即使 有 数位 选手 在 同一 个 100us 内 接 








实验 目的 


用 编译 器 /编辑 器 编写 一 个 简单 的 C 程 序 并 编译 之 。 观 察 8 位 、16 位 和 32 位 二 进 制 补 码 的 无 
符号 数 表示 和 十 六 进 制 表示 。 用 printf 函 数 输出 结果 ， 用 scanf 函 数控 制程 序 交 互 和 输入 数据 。 


实验 设备 


。 装 有 Windows NT 操作 系统 和 Microsoft Visual C++ 编 译 器 的 BM 兼容 微机 (奔腾 系列 ) 
。 打 印 机 (可 与 其 他 实验 室 共 享 ) 


参考 阅读 资料 
附录 C、1.3 节 。 


В. W. Kernighan and D. M. Ritchie, The C Programming Language, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 
NJ. 1988. 


实验 过 程 
1. Microsoft Visual C++ 程序 设计 环境 


你 要 为 每 个 需要 编写 程序 的 实验 创建 单独 的 工程 文件 和 文件 夹 。 不 是 从 头 创建 自己 的 工程 
文件 夹 ， 而 是 复制 名 为 starter project 的 文件 夹 到 你 自己 的 文件 存储 区 。 实 验 室 助教 或 教学 助教 
将 会 告诉 你 如 何在 本 地 网 络 找到 这 个 文件 夹 。 这 个 文件 夹 包含 一 个 名 为 starter project 的 文件 
(内 含 本 实验 所 需 的 所 有 库 模 块 )， 以 及 一 些 你 可 能 要 用 到 的 C 代 码 源 程序 文件 ， 如 InitAll 和 fft.c。 

重 命 名 starter project 文 件 夹 和 它 里 面 的 .dsw 工 程 文件 ， 但 要 注意 不 能 改变 .dsw 后 级 名 。 双 
击 桌 面 上 Microsoft Visual C++ developer studio 的 快捷 方式 以 启动 它 。 点 击 主 菜单 File 下 的 
Open Workspace 命 令 并 选择 你 的 .dsw 工 程 文件 ， 以 此 打开 工程 文件 。 而 主 菜 单 File 下 的 Close 
Workspace 命 令 将 会 关闭 当前 工程 。 注 意 每 次 只 能 打开 一 个 工程 。 

要 打开 一 个 文本 窗口 以 输入 C 程 序 代码 ， 只 需 点 击 主 菜单 File 下 的 New Text File 命 令 。 文 
件 要 以 .c 文 件 (C 文件 ) 格 式 保存 ， 而 不 是 以 .cpp 文 件 (C++ 文件 ) 格 式 保 存 。 注 意 ， 在 其 他 的 实 
验 练习 中 ， 与 数据 采集 板 相 关 的 部 分 C 库 函数 在 C++ 文件 中 是 无 效 的 。 

要 往 工 程 文件 中 插入 代码 文件 ， 可 执行 下 面 的 步 又 1) 以 及 步骤 2) 的 a) Ы), с) 中 的 一 个 。 

D 打开 工程 的 工作 区 (方法 见 上 )。 工 程 显 示 在 屏幕 的 左边 。 可 用 File View 选 项 来 查看 工 
程 当 前 关联 的 文件 。 

2) а) 打开 代码 文件 ， 并 在 显示 代码 文件 的 屏幕 上 右 击 鼠 标 ， 选 择 Insert File Into Project 命 
令 。 或 者 
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b) 在 工程 的 名 字 上 右 击 鼠标 ， 并 点 击 Add Files to Project 命 令 ， 选 择 希望 添加 的 代码 文件 。 
或 者 | 
c) 点 击 菜单 栏 上 的 Project 选 项 并 选择 Add to Project 命 令 ， 选 择 希望 添加 的 代码 文件 。 

一 个 工程 只 可 以 有 一 个 文件 包含 main() 函 数 。 如 要 从 工程 中 删除 一 个 代码 文件 ， 可 以 在 
file view 模 式 下 进入 工作 区 窗口 ， 选 择 要 删除 的 文件 并 单 击 delete 命 令 。 

当 工 程 加 入 main0) 函 数 和 其 他 代码 文件 后 ， 使 用 Build 下 拉 菜 单 编译 程序 。 选 择 Build 菜 单 下 
的 Build 命 令 可 编译 所 有 的 C 源 代码 文件 和 连接 所 有 的 目标 代码 。 如 果 选 择 Build 菜 单 下 的 
Compile 命 令 ， 则 仅 编 译 新 建 的 或 修改 过 的 源 代码 文件 。 选 择 Build 菜 单 下 的 Execute (run-time 
file name》 命 令 则 可 以 运行 你 的 程序 。Build、Compile、Execute 命 令 在 工具 栏 里 都 有 快捷 按钮 。 

给 实验 室 计算 机 系统 管理 员 及 教员 的 建议 

1) 为 学 生 在 操作 系统 桌面 上 提供 Microsoft Visual C++ developer studio 的 快捷 方式 。 

2) 为 学 生 提供 starting preject 文 件 夹 ， 并 告诉 学 生 如 何在 网 络 上 找到 这 个 文件 夹 。 每 次 实 
验 开始 程序 设计 任务 之 前 ， 学 生 把 这 个 starting project 文 件 夹 复制 到 其 文件 存储 区 。 他 们 可 以 
先 重 命 名 这 个 文件 夹 以 及 里 面 的 工程 文件 ， 然 后 再 创建 和 添加 他 们 自己 的 代码 文件 。 

3) 如 果 要 新 建 工程 文件 夹 ， 可 点 击 File: New 命 令 ， 并 在 Project 栏 中 选择 Win 32 console 
application。 在 按 OK 按 钮 之 前 ， 要 确定 已 选择 了 目标 文件 夹 并 输入 了 初始 工程 名 。 

4) 在 工作 区 窗口 下 右 击 初始 工程 名 (在 File View 模 式 下 ) 并 选择 Settings… 项 。 进 入 Setting 
窗口 的 Links 栏 ， 然 后 找到 Object/Library 选 项 。 

链接 以 下 对 象 / 库 模 块 到 初始 工程 :advapi32.lib, comdlg32.lib, gdi32.lib, graph32.lib, 
kernel32.lib, odbc32.lib, odbccp32.lib, oldaapi32.lib, ole32.lib, oleaut32.lib, olmem32.lib, 
shell32.lib, user32.lib, uuid.lib 和 winspool.lib 。 
5) 将 学 生 所 需 的 代码 文件 (ПАШ fft.c) 放置 到 “starting project” 文 件 夹 里 。 


2. 程序 


用 编辑 器 编写 下 面 的 C 程 序 ， 该 程序 提示 用 户 输入 一 个 初始 整数 n1 和 一 个 结束 整数 ?2， 然 
后 将 从 n1 到 n2 的 数 以 不 同 格式 打印 出 来 。 


#include <stdio.h> /* needed to use printf, scanf */ 
main () 
{ 
char с; 
int i,n1,n2,number; 
long k; 
float f; 
while(1) 
( 
printf( "enter first number: "); 
scanf( "96d", &n1); 
printf("%d\n", nt); 
printf( "enter last number: "); 
scanf("96d", &n2); 
printf( "96 dn", n2); 
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for (number=n1; number <= n2; number++) 
{ 
с = number; 
i = number; 
k = number; 
{= number; 
printf( "сһаг:(дес)=\1%12а (uns decj=%12u (һех)=%12х\п" ,с,с,с); 
printf( "int:(dec)2 t9612d (uns dec)-9612u (hex)29612xXn" i, —3,i); 
printf( "Іопо:(дес)=\1%1219 (uns ӣес)=%121и (һпех)=%121х\п" ,k,k,k); 
/* note - this is %12 followed by the letters Id, not 121 
followed by d */ 
printf( "f: (float)=\t 9612.3 nyn Vn" , f); 
}/* end for */ 
}/* end while */ 
V* end main */ 


3. 数字 的 表示 


运行 程序 并 观察 0 一 5，125 ~ 130 和 一 130 ~ 一 125 的 数字 的 表示 格式 。 注 意 0 和 小 的 正 整 数 只 
有 一 种 表示 方法 ， 而 负数 如 一 129 却 有 6 种 表示 方法 ， 这 取决 于 变量 的 类 型 和 printf 的 输出 格式 。 


4. 将 8 位 字 节 转换 成 16 位 整数 


编写 一 个 函数 pack(a, b), 将 两 个 8 位 的 字符 型 变量 a 和 b 转 换 成 一 个 16 位 的 整 型 变量 (提示 : 
运用 左 移 运 算 符 <<)。 以 十 六 进 制 格 式 从 键盘 输入 变量 a 和 b 的 值 ， 程 序 以 十 进 制 数 格式 输出 转 
换 后 的 结果 。 

用 以 下 例子 来 检查 你 的 pack 函 数 : 


pack(0,80)=128 pack(0,7F)=127 
pack(1,0)=256 pack(0,FF)=255 
pack(80,00)= 一 32 768 раск(7Е,ЕЕ)=32 767 
раск(ЕЕ,01)=—255 раск(ЕЕ,00)=—256 
实验 报告 
1. 实验 方案 
绘制 一 张 本 实验 用 到 的 主要 构件 (如 键盘 ) 的 简单 框图 。 
2. 数据 摘要 与 分 析 


* 制 表 列 出 程序 对 你 输入 的 每 个 数据 的 10 个 响应 输出 。 一 种 可 取 的 方法 是 将 程序 的 输出 结 
果 制 成 一 个 简练 的 表格 ,打印 出 来 并 粘贴 在 你 的 实验 报告 上 。 表格 的 每 列 都 应 该 有 标题 ， 
以 便 阅 读者 知道 数据 的 含义 。 

。 将 测试 pack(a,b) 函 数 的 输入 数据 和 输出 数据 制 成 表格 。 
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3. 讨论 和 结论 
。 讨 论 由 于 变量 类 型 和 printf 函 数 输 出 格式 的 不 同 ， 使 得 0 和 小 的 正 整数 的 表示 方式 只 有 一 
种 ， 而 负数 如 一 129 却 有 6 种 不 同 表示 方式 。 举 出 例子 来 证 明 你 的 论点 。 
。 画 出 函数 pack(a,b) 的 流程 图 。 
4. 问题 


“做 习题 1.5。 
e 做 习题 1.6。 
“做 习题 1.7。 


5. 实验 数据 记录 
将 程序 源 代码 和 原始 输出 数据 打印 出 来 并 附 上 。 





测量 事件 次 数 


实验 目的 


编写 一 个 C 程 序 ， 并 运用 该 程序 来 测量 人 的 反应 时 间 。 运 用 “学 生 ” 纷 布 测 试 来 测定 两 
个 实验 方法 之 间 是 否 具 有 统计 上 显著 的 差异 。 


实验 设备 
。 装 有 Windows NT 操作 系统 和 Microsoft Visual C++ 编译 器 的 IBM 兼 容 微机 (奔腾 系列 ) 
。 打 印 机 (可 与 其 他 实验 室 共 享 ) 


实验 背景 


1. Тілег& 


奔腾 处 理 器 配 有 一 个 专用 的 计数 器 ， 这 个 计数 器 以 lkHz 的 频率 自动 增加 (加 1)。 而 当 计 算 
机 启动 时 ， 该 计数 器 被 清 零 。 它 的 值 可 被 下 面 的 C 函 数 读 取 : 

time1 = GetTickCount(); 

变量 timel 应 声明 为 : 

DWORD time1; ”六 32 位 存储 #/? 


2. Beep žit 


计算 机 主板 能 通过 函数 Beep (频率 ， 持 续 时 间 ) 产生 一 个 听 得 见 的 声音 ， 频 率 以 Hz 为 单 
位 、 持 续 时 间 以 ms 为 单位 。 频 率 取 为 550Hz 较 为 合适 。 这 个 函数 在 声音 的 播放 期 间 控制 着 计 
算 机 。 因 为 要 测量 的 人 类 反应 时 间 从 声音 发 出 时 开始 计算 ， 而 计算 机 仅 在 声音 结束 后 才能 检 
测 到 键盘 的 输入 ， 所 以 我 们 希望 声音 的 持续 时 间 尽 量 短 ， 但 同时 又 要 足够 长 以 使 我 们 能 清楚 
地 听 到 。 因 此 持续 时 间 取 为 30ms 较 为 合适 。 在 这 个 设置 值 下 ， 能 记录 的 最 短 的 可 能 反应 时 间 
为 530ms， 这 个 时 间 比 任何 可 能 的 人 类 反应 时 间 都 快 ， 且 一 般 为 看 到 或 听 到 提示 前 按 下 反应 键 
(以 及 “ 预 装载 ”scanf 函 数 缓冲 区 ) 的 时 间 。 

注意 ，GetTickCount 和 Beep 国 数 都 需要 包含 头 文件 《windows.h)。 


з. "FE" tín 


给 出 两 个 包含 一 系列 测量 值 的 集合 ，a;: i = 1—m, b: i = 1 一 mo 这 些 测量 值 是 在 不 同 的 
实验 条 件 下 测 得 的 ，a UD 的 公式 如 下 : 
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均 方 根 偏差 和 om 公式 如 下 : 


-| Ša- mo - М ру 
о. е ay Жо, us b) 
标准 误差 oz 和 or 公式 如 下 : 

о. = Jo, Im, о; = Jo, Im, 


利用 表格 5-2 来 确定 4 =a — b 的 值 是 否 是 偶然 增 大 的 。 自 由 度 公 式 为 n/= т, + mm 一 2,“ 学 生 ” 
а a-b 

OHARA отот: 

如 果 a 和 5 之 差 比 均 方 根 偏差 和 om 小 ，ld 的 值 就 小 ， 取 得 这 样 的 或 更 大 的 1#1 值 的 概率 将 会 
增 大 ， 而 且 我 们 不 能 说 这 种 差别 在 统计 上 很 显著 。 

但 如 果 a 和 5 之 差 比 均 方 根 偏差 0, 和 o, 大 ， 那 么 lf 的 值 就 大 。 我 们 据 此 可 以 大 致 得 出 结论 ; 
不 同 的 实验 条 件 导致 了 平均 值 a、5 的 不 同 。 而 表格 5.2 的 概率 数字 使 我 们 增强 了 对 这 个 结论 
的 信心 。 

一 种 查看 lfl 分 布 的 方法 是 : 先 假定 检验 假设 是 正确 的 ， 即 条 件 a 和 4b 不 会 导致 数据 的 差异 。 
在 这 个 假设 下 , “学 生 ”1 分 布 将 以 0 为 中 心 ， 从 较 小 的 值 延伸 到 较 大 的 正 值 和 负 值 的 :。 如 果实 
验 产生 较 大 的 ll 值 ， 那 么 检验 假设 将 会 被 否定 。 根 据 经 验 法 则 ， 如 果 较 大 值 的 lt 1 出 现 的 可 能 性 
低 于 0.1%， 那 么 检验 假设 就 可 以 被 否定 。 因 为 ， 即 使 检验 假设 是 正确 的 ，1 000 次 实验 中 也 至 
少 会 出 现 一 次 足够 大 的 lt 使 P(>ltl) = 0.1961 

实验 规模 的 注意 事项 ， 如 果 不 同 条 件 的 实验 的 确 导 致 了 测量 数据 的 差异 ， 那 么 令 m。 和 m。 
足够 大 ， 则 lt 值 也 会 相应 变 大 。 如 果 不 同 的 条 件 不 会 导致 测量 数据 的 差异 ， 那 么 不 管 m。 和 mm。 
的 值 为 多 大 ，t 的 平均 值 都 将 会 为 0， 而 li 的 平均 值 约 为 1。 
参考 阅读 资料 

5.2 节 、5.3 节 。 

更 全 面 的 处 理 方法 描述 见 : 


Lyman Ott and William Mendenhall, Understanding Statistics, Duxbury Press, Boston, MA, 1985. 
George. W. Snedicor, Statistical Methods, Iowa State University Press, Ames, ІА, 1965. 


实验 过 程 








1. 程序 
1) 包含 必 不 可 少 的 头 文件 ; 


Zinclude <dos.h> 
#include <windows.h> 
#include <math.h> 


定义 变量 : 
DWORD time1, time2, time3; 


把 所 得 值 转换 为 以 秒 为 单位 。 


文件 中 以 备 随后 打印 。 


反应 时 间 、 均 值 、 标 准 偏差 和 均值 的 标准 误差 。 
2. 程序 流程 图 


3. 学 习 曲 线 
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char dummy; 
double dtime; 


2) а) 延迟 5s: 

time1 = GetTickCount(); 

time2 = time1; 

while (time2 < (time1 + 5000) ) 
time2 = GetTickCount(); 

b) 随机 延迟 5s ~ 14.95: 


time1 = GetTickCount(); 

time2 = time1; 

while (time2 < (time1 + 5000 + 100*(time196100)) ) 
time2 = GetTickCount(); 


Ж. (time190100) 是 伪 随 机 数字 (pseudo-random number), X&4& Z0 — 992. 8], 
3) a) 在 显示 屏 上 显示 一 个 字母 : 
ргіп ("а"); /* 可 视 提 示 写 一 个 字母 到 显示 屏 上 */ 
注意 ， 屏 幕 每 秒 刷 新 60 次 ， 所 以 至 少 需 要 17ms 才 能 显示 一 个 字母 。 
b) 产生 提示 声音 。 以 下 的 函数 将 产生 一 个 550Hz、 持 续 50ms 的 声音 ， 然 后 返回 控制 给 程序 : 
Beep(550, 50); 
4) 暂停 直到 回 车 键 被 按 下 。 可 由 以 下 语句 通过 读 取 变量 dummy 的 值 来 实现 : 
scanf("%c", &dummy); /* 暂停 直到 回 车 键 被 按 下 */ 
注意 ”键盘 接口 是 9 600b/s 的 事 行 接口 ， 每 个 字符 大 约 占 10 位 (一 个 8 位 的 字 节 
另 加 起 始 位 和 停止 位 ) 。 所 以 键盘 的 每 个 字符 的 IO 最 少 需要 lms。 
5) 读 取 人 的 反应 延迟 后 的 计数 器 的 值 ， 并 





2. 固定 或 随机 延迟 
( 读 取 计数 器 ) 
















time3 = GetTickCount(); 
dtime = 0.001 * (time3 - time2); 


6) 在 屏幕 上 显示 反应 时 间 ， 将 结果 写 到 






3. 可 视 或 可 听 提 示 











4. 执行 scanf 函 数 ， 等 待 键盘 输入 回 车 键 (这 里 是 


7) 返回 步骤 2) ， 再 做 一 次 。 人 类 反应 时 间 开始 计算 的 地 方 ) 


8) 反复 做 10 次 ， 计 算 并 打印 出 10 个 独立 的 










5. 读 取 计 数 器 ， 以 秒 为 单位 计算 延 时 
Demmer 
[ T GEEUPRD, жит | 
анаи. бун; ] 
设置 固定 的 延 时 (设置 方法 见 程序 2) a) ) 实验 图 2-1 人 类 反应 实验 流程 图 








按照 实验 图 2-1， 为 程序 绘制 流程 图 。 
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和 可 视 提 示 (程序 3) a), ， 对 每 个 实验 参与 者 ， 分 别 测量 10 次 反应 实验 中 的 若干 次 。 注 意 观 察 
均值 是 如 何 发 生变 化 的 。 如 果 产 生 一 个 几 毫 秒 的 反应 时 间 ， 那 可 能 是 在 提示 出 现 之 前 按 下 了 
回 车 键 。 这 样 的 数据 应 该 只 用 在 测试 系统 的 响应 时 间 。 


4. 固定 延 时 条 件 下 对 可 视 提示 的 反应 


经 过 前 面部 分 的 练习 后 ， 每 个 实验 参与 者 分 别 测量 10 次 反应 时 间 。 这 里 运行 程序 和 第 一 
次 事件 发 生 (显示 字符 ) 之 间 的 延 时 是 已 设 定 的 ， 因 而 被 测 者 可 以 利用 意识 上 的 “时 钟 ”来 
预测 它 。 | 


5. 随机 延 时 下 对 可 视 提示 的 反应 


将 程序 中 的 步骤 2， 改 为 随机 延 时 〈 用 2) b) 中 的 程序 代码 ， 替 换 2) а) 中 的 程序 代码 )。 这 里 
我 们 将 会 用 计数 器 的 两 个 最 低 有 效 数字 来 产生 一 个 随机 延 时 ， 延 时 时 间 从 最 小 5s 到 最 大 14.9s。 
采用 随机 延 时 ， 预 测字 符 显示 将 会 变 得 更 困难 。 


6. 随机 延 时 条 件 下 对 可 听 提 示 的 反应 
用 程序 中 步 又 3 的 b) 可 听 提 示 代 替 步 驴 3 的 a) 可 视 提 示 ， 并 且 重 复 前 一 节 的 操作 。 
7. 计算 机 响应 时 间 


测试 在 可 视 和 可 听 提 示 下 能 够 测量 的 最 小 延 时 。( 提 示 : 在 延 时 循环 中 和 提示 出 现 前 按 下 
回 车 键 ， 以 此 来 预 加 载 scanf 函 数 。) 


实验 报告 


1. 实验 方案 
绘制 关于 这 个 练习 用 到 的 主要 构件 (如 键盘 ) 的 一 个 简单 框图 。 
2. 数据 摘要 与 分 析 


将 下 面 实验 过 程 测 得 的 反应 时 间 绘 制 成 表格 : 过 程 3 (学 习 曲 线 ， 实 验 伙伴 测 得 数据 之 间 
的 差异 ) ， 过 程 4 (可 视 提示 ， 固 定 延 时 )， 过 程 5 (可 视 提示 ， 随 机 延 时 )， 过 程 6 (可 听 提 示 ， 
随机 延 时 )， 过 程 7 (计算 机 在 可 昕 和 可 视 提示 下 的 响应 时 间 )。 


3. 分 析 


1) 平均 延 时 和 不 定 度 。 对 每 个 实验 过 程 ， 如 4 (可 视 提示 ， 固 定 延 时 )、5 (可 视 提 示 ， 
随机 延 时 )、6 (可 昕 提示 ， 随 机 延 时 )、7 〈 计 算 机 响应 ) ， 利 用 实验 背景 部 分 介绍 的 公式 ， 计 
算 平均 延 时 、 均 方 根 偏差 和 均值 的 标准 误差 ， 并 且 绘 制 成 表格 。 对 每 一 个 实验 过 程 ， 应 该 记 
录 下 两 个 不 同 的 被 测 者 的 测试 数据 ， 并 且 将 结果 绘制 成 表格 。 如 果实 验 时 间 不 够 ， 可 以 在 家 
里 做 实验 分 析 。 

2) “学 生 ”t 测试 (可 视 固 定 延 时 与 可 视 随 机 延 时 )。 上 比较 可 视 提 示 在 固定 延 时 和 随机 延 
时 条 件 下 的 反应 时 间 。 运 用 在 实验 背景 部 分 介绍 的 公式 ， 来 比较 过 程 4 和 过 程 5 的 结果 之 间 的 
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差异 。 计 算 并 将 以 下 结果 绘制 成 表格 : 

esd=a-b,。 

“Oo 。 

ЖА gm, =m, + m, 一 2。 

. “FE” tii. 

。 偶 然 的 极 大 li 的 概率 P: 运用 表格 5-2 来 测试 P 的 值 (如 和 需要 可 使 用 插值 方法 )。 如 果 P 

(210) 的 概率 小 于 1%， 那 么 平均 反应 时 间 的 差异 可 能 不 是 偶然 的 。 

3)“ 学 生 ”t 测 试 (随机 可 视 与 可 听 ) 。 可 视 与 可 听 提 示 在 随机 延 时 条 件 下 的 比较 。 重 
复 前 面 的 2)， 分 析 实 验 过 程 3 和 6 的 结果 的 差异 。 

4)“ 学 生 ”t 测 试 (不 同 的 实验 伙伴 之 间 ) 重复 前 面 的 2) ， 分 析 两 个 实验 伙伴 关于 实验 过 
程 3、4、5 或 6 的 实验 数据 的 差异 。 


4. 讨论 和 结论 


1) 讨论 被 测试 者 的 感知 能 力 和 在 固定 延 时 实验 过 程 中 对 反应 时 间 的 改进 (过程 3、4)。 

2) 讨论 两 个 实验 参与 者 之 间 反 应 时 间 的 差异 。 运 用 “学 生 ”i 分 布 来 分 析 哪 个 人 的 反应 时 
间 更 快 。 О 
3) 讨论 被 测试 者 在 随机 延 时 下 对 反应 的 预测 (实验 过 程 5)， 并 与 固定 延 时 下 (实验 过 程 4) 
的 比较 。 运 用 “学 生 ” 分 布 来 分 析 哪 个 反应 更 快 。 

4) 讨论 被 测试 者 对 可 听 提 示 (实验 过 程 6) 和 可 视 提 示 (实验 过 程 5) 反应 的 比较 ， 运 用 
“学 生 ” 分 布 来 分 析 哪 个 反应 更 快 。 

5) 讨论 ， 可 测量 实验 数据 在 不 同 的 实验 条 件 下 ， 结 果 是 否 不 同 ， 取 决 于 实验 的 设计 。 考 
察 每 次 测量 的 精确 度 、 观 察 的 次 数 、 控 制 所 有 混乱 的 变量 、 用 被 测试 者 做 自我 控制 等 等 。 


5. 问题 


1) 编写 一 个 C 程 序 (或 画 一 个 流程 图 ) 以 10s 为 周期 持续 发 出 声音 ， 并 要 避免 产生 系统 错 
误 。 换 言 之 ， 第 N 次 发 出 声音 将 在 第 10Ns， 其 精确 度 应 在 实验 设备 允许 的 范围 内 。 

2) 假设 确信 可 测量 数据 依赖 于 实验 条 件 的 变化 ， 但 经 过 初步 的 实验 后 ， 发 现 “学 生 ” 纷 
布 的 值 太 小 ， 以 致 不 能 证 明 该 假设 。 应 该 怎样 进一步 研究 这 个 问题 呢 ? 

3) 你 所 期 待 的 系统 对 可 视 或 可 听 提 示 的 延 时 为 多 少 ? 该 预测 结果 与 过 程 7 的 观察 结果 一 
致 吗 ? 


6. 程序 和 实验 数据 记录 


。 打 印 输出 程序 代码 、 数 据 和 原始 结果 。 
“手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 














数字 接口 : 开关 和 灯 


实验 目的 


编写 并 测试 一 个 C 程 序 ， 该 程序 用 微机 的 并 行 接口 读 取 像 开 关 这 样 的 简单 外 部 设备 ， 并 控 
制 发 光 二 极 管 发 光 。 通 过 实验 熟悉 握手 线 和 数字 接口 协议 。 


实验 设备 


。 装 有 Windows NT 操作 系统 和 Microsoft Visual C++ 编译 器 的 IBM 兼 容 微机 (奔腾 系列 ) 

“ТЕМ (可 与 其 他 实验 室 共 享 ) 

。 数 据 转换 接口 板 DT3010 

。+5V 的 电源 

。 数 字 万 用 表 

。 万 用 电路 板 

* 一 个 10uF、25V 的 电解 电容 〈 装 在 电路 板 的 电源 接线 柱 与 接地 接线 柱 之 间 ) (绿色 接 
线 柱 是 地 线 ) 

* 三 个 0.1kF、CK05 的 旁 路 电容 ( 装 在 所 有 集成 电路 的 电源 与 接地 之 间 ) 

。 八 个 3308 的 电阻 

。 一 个 有 八 个 开关 的 双 列 直 插 式 组 件 (DIP) 

* 一 个 74LS244 八 缓冲 器 

。 一 个 74LS374 八 边缘 触发 式 触发 器 

。 八 个 发 光 二 极 管 

。 一 个 74LS47 BCD 码 七 段 译 码 器 〈 负 逻辑 ， 集 电极 开路 输出， 即 输出 低 电 压 对 应 发 光 段 ) 

* 一 个 七 段 LED 显 示 器 ( 集 电极 开路 的 共 阳 极 输入 ) 

。 或 者 用 一 个 集成 的 七 段 LED 显 示 器 / 译 码 器 代替 上 述 单一 功能 的 译 码 器 和 显示 器 


实验 背景 
1. 并 行 JO 端 口 


如 要 与 外 部 的 数字 设备 通信 ， 微 机 必须 能 在 它 的 随机 存 取 存储 器 与 外 部 线路 之 间 传 递 一 
个 字 节 (8 位 ) 或 一 个 字 (16 位 或 32 位 )。 用 即 插 型 接口 板 (数据 转换 器 DT3010) ， 其 配置 有 
特别 为 微 处 理 机 、 接 口 板 、Windows NT 操作 系统 而 写 的 C 函 数 库 。 

因为 我 们 将 使 用 的 数据 转换 器 DT3010 没 有 提 手 功能 ， 所 以 ， 要 用 八 边缘 触发 式 触发 器 集 
成 电路 来 缓冲 保存 输入 数据 ， 并 将 其 中 一 条 输入 数据 线 用 来 与 程序 作 简单 的 握手 。 


2. 软件 
”程序 开头 : 
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#include <windows.h> 
#include <stdio.h> 
#include "DAboard.h" 
int main() 
{ 
unsigned int val; 
InitAll); -六 必须 初始 化 DT3010 的 数据 
acquisition board */ ` 


必须 将 “DAboard.c” 文 件 包 括 在 编译 计划 中 。 
3. 从 DT3010 并 行 输入 端口 读 取 数 据 


DT3010 有 一 个 具有 两 个 8 位 并 行 端口 的 二 进 制 输入 /输出 元 器 件 ， 可 以 设置 这 两 个 8 位 并 行 端 
口 为 输入 端口 或 输出 端口 。 在 这 个 实验 中 ， 我 们 用 芯片 的 89 一 96 引 脚 作 为 输入 端口 。 用 高 电 平 
输入 (GV) 代表 二 进 制 的 1， 低 电 平 输入 (OV) 代表 二 进 制 的 0。 读 取 二 进 制 输入 的 C 函 数 是 : 
olDaGetSingleValue(hDin, &val, 0, 1.0); 


4. 向 DT3010 并 行 输出 端口 写 数据 


二 进 制 输 出 的 C 函 数 是 : 
olDaPutSingleValue(hDout, vat, 0, 1.0); 


“ 选 通 ”和 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 在 断 开外 接连 线 的 状态 下 其 电压 浮 于 高 电 平 ， 给 这 两 个 
引 脚 输入 脉冲 的 最 简单 的 方法 是 将 它们 与 地 线 断 开 ， 然 后 再 将 它们 与 地 线 连接 。 

注意 ,“ 选 通 ” 引 脚 的 作用 是 控制 74LS374 触 发 器 ， 而 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 的 作用 则 是 
允许 外 部 电路 与 计算 机 程序 通讯 。 只 要 “ 选 通 ” 引 脚 保持 低 电 平 ， 那 么 数据 将 会 保存 在 寄存 
器 中 以 供 C 程 序 读 取 。 

注意 电源 接 通 后 ， 所 有 的 输出 线 都 会 被 初始 化 成 高 电 平 。 当 向 输出 线 写 一 个 字 时 ， 输 出 
线 上 就 会 呈现 对 应 的 电 平 〈5V 代 表 1，0V 代 表 0) ， 并 一 直 保持 到 新 数据 写 人 。 

总 之 ， 实 验 步 又 的 顺序 是 : 

1) 程序 初始 化 发 出 某 个 数据 采集 命令 (通过 时 间 脉 冲 ， 指 示 脉 冲 ， 键 盘 提 示 等 等 )。 

2) 程序 循环 ， 等 待 “输入 数据 有 效 ” 位 变 成 高 电 平 。 

3) 外 部 设备 向 并 行 输入 端口 输入 数据 ， 然 后 ， 外 部 设备 往 74LS374 的 “ 选 通 ” 引 脚 发 一 个 
低 一 高 一 低 的 脉冲 ， 使 得 74LS374 输 入 线 上 的 数据 传送 到 输出 线 上 。 

4) 然后 外 部 设备 发 给 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 一 个 低 一 高 一 低 的 脉冲 。 

5) 程序 检测 到 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 为 高 电 平 ， 接 着 读 取 锁 存 器 (将 锁 存 器 里 的 数据 存 
储 到 内 存 中 )。 


WIE, 
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实验 过 程 


1. 电路 


1) 在 电路 接 通 电源 之 前 ， 用 数字 万 用 表 测 量 电源 输出 并 将 其 调整 到 5.0V。 用 欧姆 表 测 试 
哪些 接线 柱 (应 该 显示 绿色 ) 与 金属 板 相 连接 。 将 这 个 接线 柱 与 电源 的 地 线 和 电路 的 所 有 地 
线 连 接 到 一 起 。 将 另 一 个 接线 柱 与 +SV 和 电路 相应 的 地 方 连接 。 

2) 如 实验 图 3-1 所 示 ， 将 七 个 双 列 直 插 式 组 装 开关 连接 在 地 线 和 74LS374 的 输入 端 引 脚 之 
间 。74LS374 的 七 个 输出 端 引 脚 连接 到 二 进 制 输 入 端口 (并行 输 入 端口 插 板 的 引 脚 89 — 95) 
的 第 0 ~6 输 入 位 。 因 为 74LS374 拥 有 内 部 “ 拉 起 ”电阻 ， 所 以 ， 开 路 为 高 电 平 ， 而 接地 是 低 
电 平 。 










双 列 直 插 式 
组 装 开关 
o o- 


o о 
со 
— o 
[s 


Г. 


选 通 脉冲 


最 低 有 效 位 
89 










90 





























50, 57, 81, 82, 83, 106 
= 据 有 效 


实验 图 3-1 ”开关 与 连接 到 并 行 输入 端口 的 八 边缘 触发 式 触发 器 电路 图 。 通 常 将 “ 选 通 ” 
引 脚 与 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 接地 ， 并 且 在 用 户 要 实现 功能 时 ， 暂 时 断 开 


3) 因为 将 输出 控制 线 接地 (51001), ， 所 以 ，74LS374 三 态 输出 总 是 保持 有 效 。 

4) 如 实验 图 3-2 和 3-3 所 示 ， 连 接 二 进 制 输出 端口 的 输出 位 0~6 (518097 — 103) 到 
74LS244 八 位 缓冲 器 的 输入 端 。 连 接 输 出 端 到 限 流 电阻 和 发 光 二 极 管 。 将 引 脚 1 接地 以 使 缓冲 
引 脚 1 一 4 有 效 ， 引 脚 19 接 地 使 缓冲 引 脚 5 ~8 有 效 。3 引 脚 10 接 地 ， 引 脚 20 接 +5V 电 源 。 在 引 脚 
20 与 地 之 间接 上 一 个 0.1uF 的 电容 。 

5) 将 DT3010 的 地 线 (510150, 57, 81, 82, 83, 106) 和 外 部 电源 的 地 线 相连 接 。 

注意 1 ”在 所 有 的 实验 练习 里 ， 都 要 将 一 个 10uF 的 电解 电容 连接 到 电路 板 电 源 接线 柱 

(+5V,+12V,—12V) 和 接地 接线 柱 之 间 。 注 意 电 容 的 极 性 ! 如 果 接 反 了 ， 电 解 电 容 可 

能 爆炸 ! 这 些 电容 能 在 低频 (比如 60Hz) 条 件 下 机 定 电源 的 供应 电压 ， 但 是 不 能 很 

好 地 减少 由 于 高 速 (<1hs) 地 电路 交换 所 带 来 的 尖峰 脉冲 。 要 减少 这 些 高 速 的 尖峰 

脉冲 ， 可 以 在 所 有 集成 电路 的 电源 和 地 线 之 间 连 接 一 个 0.1UE 的 电容 。 
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注意 2 ”用 SV 电 源 供 给 74LS244 缓 冲 器 。 禁 止 连接 任何 东西 到 微机 的 电源 线 上 。 任 何 
一 个 错误 都 将 使 微机 电源 短路 ， 造 成 昂 责 的 损失 。 

















74LS244 八 缓冲 路 





使 能 5 一 8 
实验 图 3-2 并行 输出 端口 、 八 缓冲 器 、 限 流 电阻 以 及 发 光 二 极 管 的 示意 图 。 
引 脚 1 和 引 脚 19 接 地 ， 以 保持 三 态 输出 有 效 





2. 程序 74LS244 输出 引 脚 
、 ^ 1 БУ __ 
编写 实现 以 下 功能 的 C 程 序 。 2 使 能 5 一 8 
1) 提示 用 户 (用 printf 函 数 ) а) 设置 七 个 开关 ， 1 ну 
b) REER: o 短暂 断 开 选 通 引 脚 与 地 线 的 连接 ，d) 5 输出 2 
短暂 断 开 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 与 地 线 的 连接 。 6 输入 7 
2) 等 待 回 车 键 ， я нуе 
scanf("96c" , &dummy); 9 输出 4 
1 输入 5 
3) 等 待 直到 状态 位 被 触发 ; 
val= 0; 实验 图 3-3 “并行 输 出 端口 、 八 缓冲 
while (val < 128) 器 、 限 流 电 阻 以 及 发 光 二 极 管 芯片 
olDaGetSingleValue(hDin, &val, 0, 1.0); 引 脚 图 解 
4) 屏蔽 七 个 开关 的 值 : 


val = val & Ox7F; 
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5) 向 输出 端口 的 最 低 7 位 写 入 值 : 
olDaPutSingleValue(hDout, val, 0, 1.0); 


6) 向 终端 显示 器 输出 值 。 
7) 循环 回 到 步 又 1) 。 


3. 从 开关 读 值 并 向 灯 写 数据 


按 以 下 步骤 运行 上 述 程序 : 

1) 设置 开关 的 组 合 值 ， 并 按 下 回 车 键 。 

2) 短暂 断 开 “ 选 通 ” 引 脚 与 地 线 的 连接 (15 一 2s 足 够 )。 当 选 通 引 脚 变 高 电 平 时 ， 八 触发 
器 的 输出 端 将 会 读 取 外 部 开关 的 值 。 当 “ 选 通 ” 引 脚 再 变 低 电 平时 ， 寄 存 器 的 输入 端 保留 读 
入 的 值 。 这 是 很 重要 的 ， 因 为 程序 不 一 定 能 立即 读 取 输 入 的 值 。( 短 暂 地 与 地 断 开 连 接 意味 着 
将 电线 与 地 线 断 开 ， 这 将 使 其 浮 于 高 电 平 (一 般 时 间 少 于 1s)， 然 后 再 将 它 与 地 线 再 次 连接 。) 

3) 短暂 切断 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 与 地 的 连接 。 

4) 程序 检测 到 “输入 数据 有 效 ”3 引 脚 上 的 第 一 个 脉冲 并 读 取 数据 。 触 点 的 拌 动 可 能 会 引 
起 随后 的 脉冲 〈 见 图 1-31)， 但 它们 会 在 用 户 完成 第 1 步 之 前 已 结束 ， 而 程序 能 够 顺利 到 达 第 4 
步 。 但 在 高 速 的 数据 采集 情况 下 ， 触 点 的 拌 动 会 引起 麻烦 ， 需 要 一 个 去 拌 动 的 电路 ， 例 如 图 
1-32 中 的 电路 。 

5) 程序 向 灯 和 终端 显示 器 写 数 据 。 

重复 这 个 过 程 ， 改 变 开 关 的 组 合 值 。 要 确保 这 个 组 合 值 是 LED 发 光 组 合 允 许 的 。 


4. 测试 “ 选 通 ” 和 “和 输入 数据 有 效 ” 引 脚 的 功能 


利用 前 面 的 程序 ， 修 改 运行 过 程 如 下 : 

1) 设置 开关 的 组 合 值 ， 并 按 下 回 车 键 。 

2) 短暂 断 开 “ 选 通 ” 引 脚 ， 使 开关 值 读 和 人 到 74LS374 的 输出 端口 。 

3) 改变 开关 组 合 值 。 

4) 短暂 断 开 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 ,， 引发 程序 读 取 端 口 的 值 。 

5) 记录 开关 的 组 合 值 和 LED 的 发 光 组 合 方式 。 注 意 比较 程序 读 入 的 值 是 否 是 “ 选 通 ” 引 
脚 脉冲 有 效 时 的 开关 组 合 值 (在 第 2) PE), 或 者 是 读 命令 执行 时 的 值 (在 第 4) 步 设置 ) 。 

6) 短暂 断 开 “ 选 通 ” 引 脚 。 

7) 短暂 断 开 “输入 数据 有 效 ” 引 脚 ， 引 发 程序 读 取 端 口 值 。 

8) 记录 开关 的 组 合 值 和 LED 的 发 光 组 合 方式 。 注 意 比较 程序 读 入 的 值 是 否 是 在 第 2) 步 或 
第 4) 步 时 设置 的 值 。 


5. 从 开关 到 定时 器 到 灯 


按 如 下 说 明 改变 实验 过 程 2 的 程序 : 

1) 开始 时 写 七 个 开关 的 值 到 灯 里 ， 但 每 0.5s 将 值 减 1。 用 GetTickCount 函 数 像 实验 2 那样 来 
记录 时 间 。 

2) 在 固定 循环 周期 将 减少 的 值 写 到 灯 里 。 这 将 会 不 断 地 显示 出 数值 。 

3) 程序 应 该 在 数值 变 0 时 停止 。 
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以 不 同 的 开关 组 合 值 来 运行 程序 ， 记 录 下 从 127 
减 至 0 的 时 间 。 


6. 七 段 译 码 器 驱动 器 


连接 在 实验 过 程 5 中 用 到 的 3 个 变化 最 慢 的 位 到 七 
段 译 码 器 的 输入 端口 。 连 接 输出 端口 到 七 段 发 光 二 极 
管 显示 器 上 (实验 图 3-4)。 

重复 实验 过 程 5， 观 察 七 段 显示 器 的 变化 。 这 演 
示 了 使 用 单个 集成 芯片 将 一 个 二 进 制 数 转换 为 八进制 ”实验 图 3-4 “BCD 到 七 段 译 码 器 。 四 条 输 


74LS47 输 出 引 脚 
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数 的 过 程 。 入 数据 线 A0 ~ A4 控 制 七 段 发光 二 极 管 显 
示 器 中 的 七 个 灯 的 发 光 来 产生 数字 0 到 
实验 报告 9, LT ( 灯 测试 ) 在 低 电 平时 点 亮 七 段 发 
光 二 极 管 显示 器 上 的 所 有 灯 。 BIRBO 

1. 实验 方案 和 RBI 用 来 消除 前 导 零 和 /或 后 置 零 


为 你 的 实验 方案 画 一 个 简单 框图 。 画 出 电路 板 上 的 所 有 构件 以 及 与 计时 器 、LIO 端 口 的 
连接 。 


2. 数据 摘要 与 分 析 
总 结 在 实验 过 程 3、4、5 和 6 中 的 观察 结果 。 
3. 讨论 和 结论 


。 描 述 在 实验 过 程 3 中 的 对 硬件 和 软件 的 操作 。 

。 讨 论 实验 过 程 4 与 3 的 差别 之 处 。 

。 描 述 在 实验 过 程 5 中 的 观察 结果 。 

* 描述 在 实验 过 程 6 中 的 观察 结果 。 

。 写 一 段 计 算 机 程序 : 读 取 四 个 开关 组 合 值 ， 用 二 进 制 表示 ， 范 围 从 0000 到 1001。 然 后 使 
七 段 发 光 二 极 管 显示 器 上 不 同 段 发 光 ， 来 组合 显示 出 相应 的 十 进 制 数 。( 只 用 软件 命令 
和 并 行 WO 端 口 ， 不 用 在 实验 过 程 6 中 的 七 段 译 码 器 电路 。) 

。 给 出 两 个 具体 的 数据 采集 的 例子 (而 不 是 这 个 实验 练习 提供 的 )， 说 明 选 通 引 脚 的 脉冲 
在 哪 出 现 才 能 使 计算 机 读 取 有 效 的 输入 数据 。 


4. 问题 


* 边缘 触发 式 触 发 器 在 这 个 实验 中 起 到 了 什么 作用 ? 

“要 怎样 修改 程序 和 电路 才能 检测 到 开关 的 闲 合 ， 并 能 在 开关 关闭 后 在 七 个 七 段 显示 器 上 
连续 地 显示 分 (最 大 值 99) 和 秒 (并 且 精 确 度 为 0.001s) ? 

。 做 习题 1.11。 要 运用 在 实验 练习 3 中 学 到 的 技巧 来 改进 实验 练习 2 的 时 序 精确 度 。 

* 做 习题 1.12。 
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5. 程序 和 实验 数据 记录 


。 打 印 输出 源 程 序 代码 。 
。 手 写 记 录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





第 2 章 
模拟 工具 


2.1 概述 


本 章 介 绍 一 些 用 于 处 理 传 感 器 信号 的 模拟 工具 和 技术 ， 经 过 处 理 的 传感器 信号 能 够 被 微 
机 数字 化 并 且 读 取 。 这 些 模拟 工具 和 技术 包括 : 1) 运算 放大 器 (Operational Amplifier, Op 
Amp) 和 可 以 用 于 低 电 平 放 大 、 求 和 以 及 整流 的 有 用 的 电路 ，ii) 测量 放大 器 (Instrumentation 
Amplifier) 和 隔离 放大 器 (Isolation Amplifier), iii) 噪声 源 和 决定 信 品 比 的 若干 因素 ，iv) 模拟 
滤波 电路 。 本 章 还 介绍 了 功率 放大 器 。 功率 放 大 器 (Power Amplifier) 使 得 微机 可 以 驱动 执行 器 ， 
如 马达 、 灯 泡 或 者 电热 元 件 。 

第 1 章 和 第 2 章 分 别 讨论 数字 信号 和 模拟 信号 ， 现 在 我 们 对 比 一 下 两 者 之 间 的 基本 差别 。 

模拟 信号 : 

。 用 单 根 导线 (外 接地 回路 ) 

。 电 压 电 平 是 连续 的 

。 模 拟 信 号 大 多 数 是 由 电子 传感器 产生 的 Ош: 温度 、 压 力 、 光 能 等 级 、 声 音 、 神 经 和 肌 

肉 活动 等 传感器 ) 

串 行 数字 信号 : 

。 用 单 根 导线 (外 接地 回路 ) 或 单 光束 

。 仅 有 两 个 逻辑 电 平 

。 数 字 的 每 一 位 都 是 沿 着 导线 或 光纤 串 行 地 发 送 

。 适 合 于 在 电话 线 、 同 轴 电 缆 和 光纤 上 传输 

并 行 数 字 信和 号 : 

。 二 进 制 数 的 每 一 位 都 各 用 一 根 导 线 (外 接地 回路 ) 

。 仅 有 两 个 逻辑 电 平 

。 通 常用 于 短 距离 通信 (需要 提供 多 根 并行 导 线 ) 

。 传 输 速 率 高 


运算 放大 器 电路 


运算 放大 器 (简称 运 放 ) 是 一 种 低 成 本 的 集成 电路 (如 图 2-1)， 是 模拟 电路 设计 中 最 有 
用 的 元 器 件 之 一 。 


2. 


№ 


理想 的 运算 放大 器 具有 以 下 特性 : y. 
1) 具有 极 大 增益 的 差 动 放大 。 V, Yo 
2 高 的 输 ў 流 ; 个 输入 端 V_ 
"n. 有 极 高 的 输入 阻抗 (没有 电流 流入 两 个 输入 端 V 图 2.1 运算 放大 器 。 ИСА У), 


增益 
3) 输出 阻抗 为 零 (输出 电流 的 大 小 没有 限制 ) 。 其 中 4 是 开 环 增 


实际 的 运算 放大 器 与 理想 的 运算 放大 器 之 间 的 重要 差异 如 下 : 
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1) 输入 端 V, 和 V_ 产生 一 个 输出 Wo = AQ, 一 人 )， 其 中 开 环 增益 4 是 有 限 的 ， 而 且 随 着 时 
间 周 期 衰减 。 增 益 和 频率 的 乘积 的 典型 值 是 10 — 10° Hz, 

2) 输入 阻抗 是 有 限 的 。 对 于 双 极 型 晶体 管 ， 其 输入 阻抗 典型 值 是 10"@， 对 于 场 效 应 晶体 
管 ， 其 输入 阻抗 典型 值 是 10”8。 

3) 24V. 和 V_ 对 地 短路 时 ， 由 于 内 部 电阻 和 电流 的 不 平衡 ，Vo 可 能 呈现 偏 置 电位 。 

4) 当 输 入 端 V, 和 通过 相同 阻 值 的 电阻 连接 到 相同 的 电位 时 ， 由 于 外 部 偏 置 电 流 不 等 ， 
Vo 可 能 不 为 零 。 | | 

5) 一 个 电压 增益 为 100 的 放大 电路 中 (参见 以 下 章节 )， 在 频率 为 10kHz 时 ， 输 出 阻抗 的 
典型 值 是 102 ， 并 且 与 增益 和 频率 的 乘积 近似 成 比例 。 


6) 最 大 输出 电流 的 典型 值 为 20mA。 1—0 
. 1—9 „ R 
2.2.1 反 向 放大 器 A Ri y. 
0 
反 相 放大 器 (inverting amplifier) 是 带 负 反馈 (Negative 
feedback) 的 运算 放大 器 电路 的 第 一 个 实例 (如 图 2-2)。 我 们 将 R3 


在 实验 练习 4 中 看 到 ， 这 种 负 反馈 建立 了 固定 的 而 且 明 确定 义 的 
电压 增益 《Voltage gain) G= V; / Vi( 输 出 与 输入 电压 之 比 ), 这 个 
增益 有 很 宽 的 频率 范围 。G 也 称 为 闭环 增益 (Closed-loop Gain)。- 
我 们 用 上 节 给 出 的 理想 运算 放大 器 特性 来 计算 闭环 增益 
G。 输 出 电压 由 m= 一 4 WV 给 出 。 因 为 运算 放大 器 有 很 高 的 输入 阻抗 ， 所 以 没有 电流 流入 它 的 
输入 端 ， 在 端点 Vo 和 Vi 之 间 的 电流 1 流 过 两 个 电阻 。 应 用 欧姆 定律 (Ohm's law), 48): 
I= (ү, 1) / R= (V,— V) IR, 


图 2-2 反 向 放大 器 。 С = VV, 
~ —RJR, 


消去 分 式 : 
V,R; — Vj R; 7 V; R,— УЕ; 
Jl — VARRE V, ,得 到 : 
VR; (Ri+R,) УА = — VR, 
合并 同类 项 ; 
VR, = -V| R, +(R + R,)/ A] 


EXE, V=- М/А ， 所 以 兄 是 很 小 的 电压 值 ， 通 常 称 岂 点 为 “ 虚 地 "。 反 之 ， 对 于 正弦 波 
输入 信号 ， 可 以 用 Vo 和 VV; 的 测量 值 ， 计 算 开 环 增益 A= 一 Vo / V, ， 其 为 频率 的 函数 。 正 如 实 
验 练习 4 演示 所 示 ，V, 随 着 开 环 增益 4 的 减 小 而 迅速 增 大 。 

在 偏 置 电 流 1s* 和 1s。 相等 的 情况 下 ， 从 + 输入 端 和 一 输入 端 分 别 到 地 的 两 条 电阻 通路 ， 
它们 的 最 小 偏 置 误差 应 该 相等 。 这 可 以 由 以 下 几 个 因素 保证 : a) 两 条 输入 电路 在 同一 硅 片 上 
紧 紧 挨 着 ，b) 它们 被 装配 在 一 起 ，c) 它们 的 温度 近乎 相等 。 在 通常 情况 下 ， 提 供 风 的 电源 内 
阻 比 Ri 小 ， 而 且 输 出 负载 电阻 比 R 小 ， 这 意味 着 R,= АК, = КК, (R +R) 

1. 虚 短 法 则 

如 果 运 算 放 大 器 处 在 一 个 负 反 馈 电 路 中 ， 输 出 端 能 自 调整 ， 以 使 V, 和 V- 两 端的 电位 保持 
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近乎 相等 。 假 如 满足 下 面 两 个 条 件 ， 上 述 结论 成 立 : а) 输出 不 饱和 (Vo Il< 10У) ; b) 开 环 增 
益 A 很 大 (>10)。 由 运算 放大 器 方程 式 ， 立 即 可 以 得 到 V, — V. — Vo /4 <10kV, ВПУ, 和 V_ 相差 
不 到 10kYV。 

虚 短 法 则 

如 果 运 算 放 大 器 在 一 个 负 反 馈 电 路 中 ， 其 输出 不 饱和 且 开 环 增 益 很 大 ， 则 负 反 馈 使 得 十 
和 一 两 个 输入 端 保持 等 电位 。 
”假定 A >> 1, 我 们 可 以 用 虚 短 法 则 计算 反 相 放 大 器 的 增益 。 首 先 我 们 注意 到 V._ 端 不 能 接收 
和 产生 电流 ， 所 以 任何 流 过 Ri 的 电流 必定 流 过 R,， 而 且 : 

Iki = (Vi 0) /R, = Ір =(V, — Vo) /К, 
由 虚 短 法 则 知道 V = 0， 所 以 : 
Ү,/К,=—\У„/К, 
而 电压 增益 为 : 
G = W У, = —-RJR, 


2. 输出 饱和 

当 输 出 电压 被 驱动 到 超过 电源 供给 的 电压 时 ， 运 算 放 大 器 输出 饱和 。 当 运算 放大 器 达到 
输出 饱和 时 ， 对 于 任何 输入 信号 ， 输 出 似乎 固定 在 大 约 一 10V 或 + 10V。 输 出 饱和 这 种 状况 ， 
通常 是 由 阻止 负 反 馈 的 电路 错误 所 引起 的 。 


2.2.2 同 相 放 大 器 
利用 反馈 也 可 以 构造 具有 高 输入 阻抗 的 同 相 放大 器 ( Noninverting amplifier) (图 2-3)。 
由 欧姆 定律 和 运算 放大 器 方程 ， 得 到 ， 


V 








I =(V, — У,) | R7 VJ R, Vo 
V —A(V, – У) V-VW-—-W/A 2 
2 
iV, 并 用 W 表 示 Y 得 到 . К, 
| МУУ 
VR-VR + УК ГА = ИК, -VR ГА e = 
VÍR, *(R + R)/ A]- VR *R) 图 2-3” 同 相 放 大 器 。G = Vo/ V, 
= (Ri+R,) /R, 
电压 增益 为 : 
G- A. К, + К, К, + К, 


"VW R«(R«R)IA Е 


当 频 率 足够 高 时 ，4 不 是 很 大 并 且 G ~A4。 从 Vi 端 和 V_ 端 到 地 的 两 条 电阻 通路 的 最 小 偏 置 
误差 应 该 相等 。 通 常情 况 下 ，V 的 电源 内 阻 比 运算 放大 器 的 输入 阻抗 小 ， 而 且 输 出 负载 电阻 
比 R; 小 ， 这 意味 着 Ri IIR, = R( 电 源 )。 

假设 4 >> 1, 我 们 可 以 用 虚 短 法 则 来 计算 同 相 放大 器 的 增益 。 运 算 放 大 器 产生 用 以 保 
РУ, = VV 的 必要 的 输出 电压 V6。。 因 此 得 到 Vo/ (R +R) = У К, 和 电压 增益 G = Vy V = 
(Ri+R,) /Ri。 
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2.2.3 差 动 放 大 器 


通过 组 合 上 面 介绍 的 电路 ， 我 们 得 到 一 个 在 一 定 频率 范围 内 具有 固定 增益 的 差 动 放大 器 
(Differential amplifier) 〈 图 2-4) 。 输 入 阻抗 由 R, 和 R 的 阻 值 确定 ， 其 值 必 须 比 电源 阻抗 大 很 多 。 
如 果 不 满足 这 个 条 件 ， 放 大 器 电路 将 降低 由 电源 产生 的 电位 ， 而 且 降 低 精确 度 。 

对 于 一 般 的 R， К,, Ку Rs 值 ， 输出 电压 为 ; 


R2 
y oy, EROR, yR n 
(B+R)R 'R, Я 
对 Ri = R, ЖПК, = R 的 特殊 情况 ， 可 得 ; 297v. A 
3 4 
А EO CM) 1 
图 2-4 差 动 放大 器 


从 Y 和 TY 端 到 地 的 两 条 电阻 通路 的 最 小 偏 置 误差 应 该 
相等 。 通 常情 况 下 ，Vi 和 VV 的 电源 内 阻 比 R 和 Rh, 而 且 输 出 负载 电阻 比 R, 小 ， 这 意味 着 Ril 
R, = Rill В, 
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假如 一 个 传感器 具有 我 们 不 想 要 的 温度 灵敏 度 ， 考 虑 使 用 第 二 个 温度 相同 但 不 产生 相关 
信号 的 传感器 。 这 时 ， 差 动 放大 器 可 以 用 来 提取 信号 。 


2.2.4 电压 跟随 器 


电压 跟随 器 (voltage follower) 是 同 相 放 大 器 的 一 个 特例 ， 也 称 为 单位 增益 缓冲 器 。 当 传 
感 器 有 足够 高 的 输出 电压 ， 但 其 输出 阻抗 较 高 时 ， 用 电压 跟 
随 器 来 放大 其 小 电流 是 很 有 用 的 (图 2-5)。 n 





Vo 
运算 放大 器 方程 和 分 压 器 (voltage-divider) 方程 是 : 
V, = A(V, — V) 8H V; + AV, AV, 
解 之 ， 得 : 图 2-5 单位 增益 缓 促 器 。Vo= V, 
A 
ПА a 
^ 1+4 и 


UE C E JE PR ai ek [я] ЖН ЖЖ: si 4E R 28 JC PRCK SE I E DU OSEE o a REIR E. 有 R=R 
(电源 ) 。 
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仅 当 流 过 电阻 分 压 器 的 电流 比 流 过 负载 的 电流 大 许多 时 ， 电 阻 分 压 器 才 是 精确 的 。 如 果 
不 是 这 种 情况 ， 则 可 以 考虑 在 分 压 器 的 输出 和 负载 之 间 使 用 电压 跟随 器 。 


2.2.5 电流 一 电压 转换 器 


通过 把 图 2-2 中 的 Ri 设置 为 零 ， 就 得 到 电流 一 电压 转换 器 (Current-to-voltage converter) 
(图 2-6)。 在 这 种 情形 下 ， 通 过 R 的 负 反 馈 抵消 输入 电流 1， 并 产生 输出 电压 V。= 一 JR。 重 要 的 
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是 输入 电流 源 的 阻抗 不 能 太 大 ， 否 则 运算 放大 器 的 泄漏 电 R 
流 将 引起 大 的 偏 移 电 压 ， 甚 至 是 输出 饱和 。 1— 
2.2.6 求 和 放大 器 [Ук 


前 面 介绍 的 原理 可 以 用 来 构造 一 个 电压 求 和 放大 器 ”图 2-6 ”电流 -电压 转换 器 。W = 一 人 R。 
(Summing amplifier)， 如 图 2-7 所 示 。 到 达 运 算 放 大 器 负 端 ”选取 适当 的 Ri 以 使 偏 置 误差 最 小 化 
点 即 虚 地 的 电流 是 1 = 1, + h+ Д = УУК, + УУК, + У, ТНЕУ: 


Vo 


V = —IR = —(lu t 5t E)R = -(E- a 
R R, R 
КІ 1 №» 





Vy о©—^/\/\, 
AAA, L—» 
Vo 2 г 
AA, hL В» 
Va O 3 


图 2-7 求 和 放大 器 。 输 入 电阻 R、 尺 、R: 阻 值 相等 时 ， 输 出 电压 是 输入 电压 
的 和 。 选 取 适 当 的 R4 以 使 偏 置 误 差 最 小 化 


这 里 假设 运算 放大 器 的 负 端 是 一 个 理想 的 虚 地 ， 即 在 感 兴趣 的 频率 范围 ， 要 求 运算 放大 
器 有 高 的 开 环 增益 。 在 这 种 情况 下 ， 当 R= R= R=R 时 ， 可 得 电压 求 和 放大 器 Vo。 = 一 (Vi + 
У, + V). Щу = V= V = УЮ, 得 到 一 个 电流 求 和 放大 器 ， 并 且 流 过 每 一 个 输入 支 路 的 电 
流 大 小 由 各 支 路 相应 的 电阻 值 决 定 。 后 者 用 于 数 / 模 转 换 器 (第 3 章 ) P. 
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用 求 和 放大 器 可 以 以 任何 比例 合并 传感器 (或 其 他 ) 电压 。 每 一 个 电压 的 比例 ， 由 相应 
的 串联 电阻 决定 。 








2.2.7 全 波 整 流 器 


全 波 整流 器 (Full-wave rectifier) 是 一 种 输出 与 输入 的 绝对 值 相等 的 运算 放大 器 电路 。 高 
开 环 增益 使 得 其 可 以 对 很 小 的 输入 信号 进行 运算 。 全 波 整流 器 用 来 对 波形 整流 ， 以 确定 一 个 
载波 的 包 络 (例如 在 振幅 解 调 中 ) 或 者 确定 一 个 噪声 信号 的 峰 到 峰之 间 幅 度 平均 值 (例如 在 
实验 练习 18 中 处 理 肌 动 电流 图 ) 。 图 2-8 所 示 的 运算 放大 器 电路 通常 用 于 这 种 目的 。 

这 个 电路 可 以 分 解 为 两 个 等 效 电 路 。 当 V, < 0 (图 2-9) М, 二极管 D1 导 遂 ， 这 使 得 第 一 
个 运算 放大 器 的 输出 端 为 虚 地 ， 从 而 可 以 等 效 为 将 第 一 个 运算 放大 器 从 电路 中 移出 。 进 入 第 
二 个 运算 放大 器 的 电流 是 Vi /К, 并 且 其 输出 是 mm= – У, (R/R). 在 理想 情况 下 ， 当 Vi< 0 时 ， 
Ri=R,HVo = — Vi 

щу, > 0 (图 2-10) ,二极管 D, 导 通 ,第 一 个 运算 放大 器 变 成 一 个 反 相 放大 器 ， 其 输出 电 
压 为 : 
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V,- —VR/R 





RA 
Ri 





D, Dj 





Vo 
R/2 Ra 


图 2-8 全 波 整 流 电 路 。 理 想 情 况 下 ， К,=К,=К, HV, =1 Vl。 图 2-9 
和 图 2-10 分 别 为 Vi<0 和 Vi>0 的 等 效 电路 


T=V/R — 
AAA, 









图 2-9 щу < 0 时 ， 等 效 全 波 整 流 电路 


1 = ИЕ 
R 一 一 











=2Ё 2 
Vo 3 1 












К) 
RD 
11 = VR A I 
» UU = 1 +1. 
0——^/V V m 
A R Vy7 -Vi (R/R) 
— Vdiode 
R/2 R/2 





| 


图 2-10 щу, > 0 时 ， 等 效 全 波 整流 电路 
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流 过 R/2 电 阻 的 电流 为 : 
L= У, 1 (Е/2) = 2 У, R/R 
第 二 个 运算 放大 器 的 输出 电压 为 : 
Vo = Ril, = Ry — Ц) = У,(К/К)ОК,/К — 1) 

在 理想 情况 下 ， 当 Vi > 0 时 , К = R= REV = Vi. . 

为 了 调整 电阻 Ri 和 R:， 可 以 用 一 个 正弦 波 作为 测试 输入 。 如 果 整 流 波形 的 正弦 (E. f) 
半 周 的 幅 值 不 同 ， 则 应 该 通过 改变 第 一 级 运算 放大 器 的 反馈 电阻 Ri 来 调整 它 的 增益 。 如 果 输 
入 和 输出 有 不 同 的 幅 值 ， 则 应 该 通过 改变 第 二 级 运算 放大 器 的 反馈 电阻 R, 来 调整 它 的 增益 。 
在 理想 情况 下 ， 当 R, 和 Rs 都 等 于 R 时 ， 执 行 正确 的 运算 。 


2.28 峰值 检 波 器 


峰值 检 波 器 电路 (peak-detector circuit) 是 一 种 输 Vin 
出 等 于 输入 端 出 现 的 最 大 值 的 运算 放大 器 电路 (图 2- 
11)。 当 Vi > Ye 时， 二极管 被 加 上 正 向 偏 压 ， 负 反馈 "peak 
的 作用 保持 Veox = Va. MV < Уа, ЕТЕК 复位 CH 
持 电 容器 与 运算 放大 器 输出 的 连接 ， 而 Vs 仍 保持 最 大 l 
值 。 通 过 将 复位 输入 端 接地 ， 来 复位 保持 电容 器 。 


2.2.9 曲线 整形 放大 器 


图 2-11 峰值 检 波 器 运算 放大 器 电路 


曲线 整形 放大 器 电路 (Curve shaper amplifier circuit) 也 是 一 种 运算 放大 器 电路 ， 这 种 电 
路 可 以 提供 输入 电压 和 输出 电压 之 间 几 乎 任意 的 关系 。 图 2-12 显 示 一 种 曲线 整形 器 ， 该 曲线 
整形 器 使 用 稳 压 二 极 管 (zener diode) 产生 随 输 入 电压 增 大 而 减 小 的 增益 。 图 2-13 显 示 另 一 种 
曲线 整形 器 ， 它 使 用 稳 压 二 极 管 产 生 随 输入 电压 增 大 而 增 大 的 增益 。 增 益 改 变 的 临界 点 
(Critical Point) 由 具有 相应 齐 纳 电压 多 的 稳 压 二 极 管 刀 控制 。 


в Ра 0 





-Юш 








图 2-12 曲线 整形 放大 器 电路 。 增 益 随 着 输入 电压 增 大 而 减 小 
2.3 运算 放大 器 特性 
2.3.1 输入 偏 移 电压 和 输出 偏 移 电 压 
对 于 理想 的 运算 放大 器 ， 当 两 个 输入 端 都 接地 (У = V = ОУ) 时 ， 输 出 端 VW 应 该 为 零 。 然 


FAN 
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Vout 








0 y Va 
Vin 


图 2-13 曲线 整形 放大 器 电路 。 增 益 随 着 输入 电压 增 大 而 增 大 


而 ， 内 部 泄漏 电流 的 差异 会 产生 一 个 称 为 输出 偏 移 电 压 总 和 (total output offset voltage) Vioo 
的 非 零 输出 。 这 个 偏 移 电 压 来 自 两 个 方面 ， 一 是 由 输入 电路 产生 的 电压 偏 置 Ver (RTI = 关于 
输入 )， 一 是 由 输出 电路 产生 的 的 电压 偏 置 Ymo (ВТО = 关于 输出 )。 因 为 电路 增益 G 放 大 Vm， 
BA: 





Vroo = G Vari + Vrro 

对 于 G 取 低 值 和 高 值 ， 分 别 测量 Vioo， 就 可 以 求解 Vr 和 Wo。 注 意 ， 不 能 直接 测量 Ver 。 
有 几 种 因素 影响 这 些 偏 移 电压 : 电源 波动 、 温 度 变 化 以 及 电阻 通路 不 相等 。 

温度 变化 

内 部 偏 移 电压 和 偏 置 电流 通常 都 是 温度 的 函数 ， 因 此 ， 必 须 参 照 数 据 表 ， 来 估计 在 预期 
温度 范围 里 输入 偏 移 和 输出 偏 移 的 变化 。 

不 相等 的 电阻 通路 

即使 运算 放大 器 的 两 个 输入 端的 偏 置 电 流 相等 ， 由 于 外 部 电阻 通路 的 不 相等 ， 仍 然 会 出 
现 偏 移 电 压 。 如 图 2-2 到 图 2-10 所 示 的 方式 选择 外 部 电阻 ， 可 以 使 得 这 种 影响 最 小 人 化。 相反， 
通过 设置 外 部 电阻 通路 不 等 ， 可 以 测量 运算 放大 器 的 偏 置 电流 。 假 定 两 个 输入 端 都 接地 ， 输 
出 电压 是 V。， 如 果 其 中 一 个 输入 端 经 过 一 个 外 部 电阻 KR (1M8) 接 地 ， 输 出 电压 V 的 任何 变化 
都 与 这 个 输入 端的 偏 置 电 流 1s 以 及 闭环 增益 G 相 关 : 
AV, 
RG 

图 2-14 表 示 一 个 实际 运算 放大 器 的 等 价 电路 ， 该 等 价 电 路 使 用 了 理想 运算 放大 器 、 输 入 
电阻 、 输 入 电容 、 输 入 泄漏 电流 源 、 一 个 输出 电阻 和 一 个 输出 电容 。 应 该 在 数据 表 中 列 出 输 
入 电阻 和 输入 电容 ， 而 且说 明 输 入 阻抗 与 频率 相关 。 

注意 如 果 外 部 输入 电阻 太 大 ,许多 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 会 引起 很 大 的 输出 偏 

移 电 压 ， 甚 至 输出 饱和 。 例 如 ， 如 果 一 个 输入 端 接地 ， 而 在 另 一 个 输入 端 仅 仅 连 接 

了 电容 ， 致 使 连接 电容 的 输入 篇 的 直流 电压 成 为 “ 浮 点 "， 于 是 ， 妆 一 个 仅 10pA 的 泄 

漏电 流 作 用 在 一 个 10"@ 的 输入 阻抗 上 ， 就 会 使 输入 说 达到 10V! 


Ij- 
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图 2-14 ”一 个 实际 运算 放大 器 的 等 价 电路 ， 该 等 价 电路 是 理想 运算 放大 器 、 输 入 泄漏 电流 、 
输入 电阻 、 输 入 电容 、 输 出 电阻 和 输出 电容 的 组 合 。 不 平衡 的 输入 端 泄 漏电 流 和 (Ж) 不 
相等 的 输入 端 对 地 电阻 通路 产生 了 输出 偏 移 电压 


2.3.2 运算 放大 器 的 动态 响应 


运算 放大 器 的 主要 动态 特性 如 下 。 

信号 转换 速率 (slewing rate) 是 输入 一 
个 阶 跃 变 化 (step change) 的 大 信号 ， 所 引 A 
起 的 输出 变化 的 最 大 速率 (V/ms)。 当 输入 是 " 
一 个 大 的 信号 时 ， 如 果 电 容 要 求 流 过 电路 阻 ж 
抗 的 电流 ， 超 出 了 电源 电压 所 能 提供 的 电流 ， 
那么 各 种 增益 级 的 负 反 馈 可 能 失败 。 于 是 ， 
电路 将 被 限 流 ， 而且 电 容 电 压 将 随时 间 线 性 
变化 ， 直 到 电容 电压 到 达 最 终 电 庄 值 ЕН. prt j] -э- 
电路 出 现 饮 和。 注意 ， 小 信和 号 需要 的 电流 小 ， 图 2-15 ”对 于 输入 的 小 信号 和 大 信号， 放大 
放大 器 有 线性 的 R-C 响 应 曲线 ， 而 且 信 号 转换 器 的 输出 响应 曲线 ， 显 示 了 大 信和 号 的 响应 曲 
速率 不 受 电路 限制 。 这 些 特性 如 图 2-15 所 示 。 ”” 线 受 转换 速率 的 限制 

单位 增益 频率 (unity-gain frequency) 是 开 环 增益 等 于 1 时 的 频率 。 

频率 为 1 Hz 时 的 增益 (gain at 1 Hz) 是 频率 为 1 Hz 时 的 开 环 增益 。 为 了 提供 低频 时 的 稳 
定性 ， 运 算 放大 器 的 制造 商 经 常 提供 少量 的 内 部 负 反 馈 ,用 以 限制 很 低频 率 (<10 Hz) 时 的 增 
益 。 因 此 ， 频 率 为 1Hz 时 的 增益 通常 在 数值 上 小 于 单位 增益 频率 。 

增益 带宽 积 (gain-bandwidth product) 是 高 频 时 开 环 增益 和 频率 的 乘积 ， 此 处 ， 开 环 增 
益 以 频率 的 倒数 衰减 。 增 益 带宽 积 常 常 在 数值 上 等 于 单位 增益 频率 。 

表 2-1 给 出 了 一 些 市 场 上 可 以 买 到 的 单 片 (单个 集成 电路 ) 运算 放大 器 的 数据 。 注 意 偏 置 
电流 的 宽度 范围 和 最 大 信号 转换 速率 。 

表 2-1 一 些 市 场 上 可 以 买 到 的 运算 放大 器 









信号 转换 速率 dY/di 和 斜率 界限 





Ак 






小 信号 响应 曲线 











型 号 LF356 AD AD ADLHO003 
Ы OP-07A OP-37E 


生产 商 National semi. Analog dev. Analog dev. Analog dev. 











66 #2% 
(2%) 
型 号 LF356 AD AD ADLHO03 

OP-07A OP-37E 

增益 =1 频 率 3MHz 300kHz 10MHz 100MHz 

频率 为 1Hz 时 的 增益 2x10 3x10 10% 

输入 阻抗 10?Q 5MO 5MQ 10"9 

输入 偏 置 电流 <3pA <2nA <5пА 

输入 偏 流 <50рА | «2nA « 60nA « 150pA 

输入 偏 移 电 压 «imV < 60uV «20uV « 10mV 

共 模 抑制 比 100dB 126dB 126dB 

最 大 信号 转换 速率 12V/us 0.17V/us 11V/us 1000V/s 

输入 噪声 电压 12 10 4 18 

(nV/ Hz) (在 1kHz 时 ) 


2.3.3 具有 负 反 馈 的 动态 响应 


如 前 面 的 电路 所 示 ， 借 助 负 反馈 ， 可 以 
设计 一 个 在 宽频 率 (图 2-16) 范围 之 上 具有 
常数 增益 的 放大 器 。 

一 个 放大 器 的 增益 带宽 积 是 闭环 增益 和 
频带 的 乘积 ， 在 该 频带 (通常 从 0Hz 到 3dB 转 
角 频 率 ) 里 增益 接近 常数 。 因 为 运算 放大 器 
能 等 效 看 作 一 个 单 极 点 低 通 滤波 器 ， 所 以 ， 
其 有 效 频带 宽度 大 于 3dB 转 角 频 率 ( 见 下 一 
节 )。 当 闭环 增益 增加 时 ， 与 开 环 增益 相交 ， 
所 形成 的 转角 频率 按 比 例 减少 ， 而 增益 带宽 
积 近 似 保持 常数 。 

一 个 放大 器 的 稳定 时 间 (settling time) 
是 在 输入 一 个 阶 跃 信号 后 ， 输 出 落 在 指定 的 
终 值 误差 范围 内 所 需要 的 时 间 。 假 如 输出 足 







运算 放大 器 开 
环 增益 










频率 为 1Hz 
时 的 增益 





电阻 控制 的 增益 单位 增益 


增益 (dB) 





10 100 10? 10* 10 10$ 107 108 
频率 (Hz) 


图 2-16 增益 对 频率 的 伯 德 图 ， 这 里 G 是 闭环 增益 


够 小 ， 使 得 输出 不 受 运算 放大 器 信号 转换 速率 的 限制 ， 那 么 ， 稳 定时 间 由 运算 放大 器 电路 的 
闭环 带宽 限制 ， 而 且 稳定 时 间 与 输入 阶 跃 信号 的 大 小 无 关 。 对 于 一 个 理想 线性 为 6.02dB/ 倍 频 
程 放大 器 ， 其 稳定 时 间 的 0.1% 是 6.9 指 数 时 间 常 数 ， 或 6.9/w,= 1.10/7, ,这 里 wm 是 3.01dB 转 角 频 


率 ， 单 位 是 rad/s，f. 是 转角 频率 ， 单 位 是 Hz。 


放大 器 的 上 升 时 间 (risetime) 是 输入 一 个 阶 跃 信 号 后 ， 输 出 从 终 值 的 10% 上 升 到 90%， 
这 一 变化 所 需要 的 时 间 。 上 升 时 间 仅 需要 两 个 指数 时 间 常 数 ， 而 且 ， 对 定量 工作 而 言 ， 上 升 


时 间 的 重要 程度 与 稳定 时 间 的 不 一 样 。 


23.4 RC 时 间 常 数 、 上 升 时 间 、 各 带宽 之 间 的 关系 


一 个 有 限 带 宽 的 放大 器 用 作 一 个 具有 RC 时 间 常 数 r(r = КС) 的 单 极点 低 通 滤波 器 (图 2-14 
中 ， 由 Rs 和 Co 代替 R 和 C) 。 在 输入 一 个 阶 跃 函数 之 后 ， 输 出 从 初始 值 内 上 升 到 终 值 风 如 : 
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V(t) = V, «(V, -V)üu - e") 

由 [In (0.9) —1п (0.1) ] т= 2.2v £81H 1096 ~ 90% ЕЯ, Hf, =1/ (2r) 给 出 -3dB 转 角 频 率 。 

车 一 个 电路 用 电压 增益 G (Р) 作为 频率 f 的 函数 ， 并 且 增 益 Go 在 通 措 内 ， 带 宽 Af 由 下 式 
给 出 : 

Af=JG (f) af/Gy 

对 于 单位 增益 在 通 带 (Go。= 1) 中 的 单 极点 低 通 滤波 器 ; 

| л/2 

sin(x/2) 


V - (Gh Par Г - 
N [о irr = 509/2) 


若 一 个 单 极点 低 通 滤波 器 的 T= luns， 则 上 升 时 间 是 2.2us， 大 =159kHz， 带 宽 Af = (л/2) fe = 
1/(4r) = 250 kHz。 注 意 ， 单 极点 滤波 器 的 增益 有 一 个 扩展 到 比 f. 更 高 频率 的 曲线 尾部 ， 并 且 
有 效 带 宽 Af 大 于 f. 。 对 于 多 极点 的 滤波 器 ， 转 角 下 降 得 越 急剧 ，/. 与 A/ 越 接近 相等 。 


2.4 测量 放大 器 与 隔离 放大 器 


2.4.1 测量 放大 器 


测量 放大 器 (instrumentation amplifier) 具有 运算 放大 器 的 所 有 性 质 ，1) 差 动 放大 ，2) 高 
输入 阻抗 ，3) 低 输出 阻抗 ，4) 低 共 模 增 益 。 但 它 还 有 另外 的 重要 特性 : i) 通过 选择 电阻 值 ， 
可 以 准确 地 设 定 差分 增益 数值 。ii) 差分 增益 是 在 宽频 带 上 的 常数 。 表 2-2 列 出 了 前 一 节 讨 论 的 
若干 放大 器 的 几 种 特性 ， 并 且 比 较 了 这 些 放 大 器 与 测量 放大 器 的 特性 。 


表 2-2 放大 电路 的 比较 
运算 放大 器 。 ” 反 相 放 大 器 MARAR 。 差 动 放大 器 ”测量 放大 器 


高 Zi。 Yes No Yes No Yes 
差 动 输入 Yes No No Yes Yes 
在 频带 上 定义 的 增益 No Yes Yes Yes Yes 


前 面 讨论 的 许多 运算 放大 器 具有 常数 增 
益 ， 但 人 们 必须 在 高 输入 阻抗 2，( 例 如 图 2-3 
中 的 同 相 放大 器 ) 和 差 动 放大 〈 例 如 图 2-4 中 
的 差 动 放大 器 ) 中 做 出 选择 。 而 测量 放大 器 
则 兼顾 了 高 输入 阻抗 和 差 动 放大 的 特性 。 

测量 放大 器 由 三 个 运算 放大 器 构成 : 第 
一 级 的 两 个 运算 放大 器 提供 高 输入 阻抗 和 差 
动 放 大 ， 第 三 个 运算 放大 器 提供 对 地 的 缓冲 
输出 (图 2-17)。 这 种 方法 克服 了 初级 用 单个 
运算 放大 器 做 差 动 放大 器 (图 2-4) 的 不 足 之 
处 〈 即 ， 克 服 了 初级 用 单个 运算 放大 器 会 造 





图 2-17 使 用 了 三 个 运算 放大 器 的 典型 测量 放大 


成 低 输 入 阻抗 这 一 缺点 ) 。 从 第 一 级 得 到 大 部 。 器 设计 。 差 分 增益 Gs = (UR) CA2RJR) 
分 电压 增益 ， 以 减少 来 自 第 三 个 运算 放大 器 的 噪声 的 影响 ， 这 是 一 种 好 方法 。 注 意 ， 第 一 级 
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的 共 模 抑制 性 能 好 ， 甚 至 能 在 高 增益 的 情况 下 (〈 见 下 面 练 习 ) 处 理 大 的 共 模 信号 。 

测量 放大 器 用 在 集成 电路 芯片 、 混 合 电路 和 分 立 元 件 电路 中 。 

测量 放大 器 有 两 个 输入 端 ， 凡 和 ， 这 两 个 输入 端 共 地 。 所 产生 的 单个 输出 Wo 也 参照 这 
个 公共 地 。 

测量 放大 器 的 输出 取决 于 两 个 输入 端的 和 或 差 : 

V= б, V+ С, (V,-V.) V, = (У,+У_)/2 

共 模 增益 G。 HG, = dV, /dV 给 出 。 

差分 增益 G: 由 C: = dV,/d (V, — V ) 给 出 。 

通常 ，G: 是 有 用 的 信号 增益 ， 并 且 G.。 应 该 尽 可 能 的 小 。 它 们 的 比 被 定义 为 共 模 抑制 比 
(CMRR): 

“CMRR” =G, /G, (典型 值 103 ~ 107) 

转换 成 分 贝 ， 得 到 共 模 抑制 (CMR) : 

“CMR” = 2010р,,(С. /С,) (典型 值 60 140) 

对 于 图 2-17 电 路 ， 我 们 有 G.= 0 和 


С. = Vo Sm) (2-1) 


通过 改变 电阻 值 ， 能 选择 10 到 1 000 的 典型 增益 。 . 

在 高 频 时 ， 由 于 内 部 放大 器 的 增益 -带宽 有 限制 ， 所 以 差分 增益 减少 。 另 一 方面 ， 在 高 频 
时 ， 由 于 杂 散 电容 的 作用 ， 共 模 增益 增加 。 由 于 这 两 个 原因 ， 在 高 频 时 CMRR 下 降 。 

按照 前 面 对 运算 放大 器 特性 的 介绍 ， 测 量 放大 器 的 输出 偏 移 电 压 总 和 Vroo = СУ + Vero。 
Ver 是 相对 于 输入 的 输出 偏 移 电 压 ，Vrro 是 相对 于 输出 的 输出 偏 移 电 压 。 

在 实验 练习 5 中 ， 研 究 了 测量 放大 器 、 测 量 放大 器 的 增益 作为 频率 的 函数 ， 以 及 测量 放大 
器 的 共 模 抑制 比 。 

例 2.1 对 于 图 2-17 中 的 测量 放大 器 ， 导 出 共 模 增益 。 

PRL 在 纯 共 模 方式 中 ，V. = у, 

步骤 2: 根据 虚 短 法 则 ，V_ = У, = У, =V, 

F3: 因为 没有 电流 通过 RR， , 也 没有 电流 通过 任何 一 个 R。， ;所 以 有 V_=V= У, = У, = у= 1; 

步骤 4: 第 一 级 共 模 增益 是 : 





V +V, 

第 二 级 共 模 增益 为 零 ， 并 且 总 体 共 模 增益 为 零 。 
52.22 ”对 于 图 2-17 中 的 测量 放大 器 ， 导 出 差分 增益 (公式 2-1)。 
PRL: 第 一 级 的 两 个 运算 放大 器 有 无 穷 大 开 环 增益 ， 因 此 负 反 馈 电 流 调整 V=V_ $0 V; = V, 
步骤 2: 相同 的 电流 流 过 三 个 反馈 电阻 (上 面 的 R,、R 和 下 面 的 R,)。 因 此 : 

М-М WW 

R — R«2R, 

因此 ， 第 一 级 的 差分 增益 由 下 式 给 出 : 

V; - V = К, +2К, 

У-У К, 


1 
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步 又 3: 因为 没有 电流 输入 第 三 个 运算 放大 器 的 输入 端 ， 所 以 : 
WW-V VW-W WW. RS 
R Ri+iR У, R*R, 
JURA. 假设 第 三 个 运算 放大 器 有 无 穷 大 开 环 增益 ， 因 此 Vs = V。 。 结 合 步 又 3 中 的 方程 式 ， 
得 到 : 





简化 上 式 ， 可 得 : 





VR 
X 
第 二 级 增益 由 下 式 给 出 : 
у QR 
V-V, R, 


FRS: 结合 上 述 ， 可 得 总 体 增益 : 
R +2R, 


0 
V-V К, Roc (V, +У_)/2 
例 2.3 ”对 于 图 2-17 中 的 测量 放大 器 ， 导 出 由 输出 饱和 所 限制 的 最 大 共 模 输入 电位 。 
PRL: 求解 例 2.2 НАЈК, МУНУ, F У,: 
Vt У,=У,+У_ 
V,—V4,—(V, V-) (R, + 2R)! К, 
У„=(У,+У_)/2+(У,— У) (К, + 2R,)/ QR) 
V; Z(V,-V)/2- (V, У) (А, + 2R) / QR) 
步 又 2: 因为 V 和 V 的 最 大 值 受 输出 饱和 电压 Vs 的 限制 ， 所 以 ， 共 模 电 压 Vc = (У, + 
V y2, Z IVe < Va —1V, VA (R, + 2R, ) / GR) 限制 。 
最 大 共 模 电压 值 趋 近 于 : 用 运算 放大 器 的 最 大 输出 电压 值 ， 减 去 由 放大 的 差 动 信号 产生 
的 输出 电压 值 的 二 分 之 一 ， 所 得 的 差 值 。V。 的 典型 值 是 比 电源 电压 低 大 约 2V， 对 于 土 12V 电 
源 ，V 的 典型 值 是 10V。 
012.4 ”对 于 如 图 2-17 所 示 的 测量 放大 器 电路 ， 如 果 第 一 级 差分 增益 (V4 一 У,)/(У,—У_) 
=100、 第 二 级 差分 增益 Vo/ (Va — V )=5, 4V, =1.010V, V_=1.000Vkt, BEV, УУ, 


值 是 多 少 ? 
使 用 例 2.3 中 导出 的 方程 式 : 
V, = (V, + V. ) /2 — (50) (V, — V. ) 20.505V 
V, = (V. + V. ) /2 + (50) (V, — V. ) 21.505V 
V, = 5.00V 
设计 技巧 


如 果 提 供 信号 给 运算 放大 器 或 测量 放大 器 的 电路 和 传感器 有 很 高 的 阻抗 ， 致 使 泄露 电流 
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引起 我 们 所 不 希望 的 输出 电压 偏 置 甚 至 饱和 ， 那 么 ， 可 以 考虑 两 种 选择 : 

1) 添加 一 个 类 似 的 电流 通路 到 另 一 个 差 动 输入 端 。 这 种 方法 假定 : 虽然 泄漏 电流 是 不 可 
预测 的 ， 但 两 个 电流 通路 对 于 两 个 输入 广 是 类 似 的 。 

2) 使 用 输出 偏 置 调节 。 这 就 要 求 对 每 个 电路 做 手动 调节 。 


2.4.2 隔离 放大 器 


隔离 放大 器 (isolation amplifier) 类 似 于 测量 放大 器 ， 在 一 个 宽 的 频率 范围 上 有 固定 的 差 
分 增益 、 有 高 输入 阻抗 和 低 输出 阻抗 ， 但 是 ， 隔 离 放 大 器 的 输入 电路 是 与 输出 电路 和 电源 隔 
离 的 。 因 为 这 种 隔离 ， 所 以 供给 到 隔离 放大 器 输出 电路 的 相对 大 的 直流 电压 或 60Hz 电 压 不 会 
出 现在 它 的 输入 电路 。 当 然 ， 正 像 测 量 放 大 器 一 样 ， 隔 离 放 大 器 的 输出 取决 于 输入 。 两 种 常 
用 的 隔离 方法 是 电磁 隔离 和 光 隔 离 。 

电磁 隔离 (electromagnetic isolation) 包括 : 用 放大 信号 调制 高 频 载 波 ， 和 用 一 个 空心 变 
压 器 耦合 信号 到 输出 电路 。 空 心 变压器 能 高 效 地 传递 经 过 调制 的 载波 ， 但 是 阻挡 (隔离 ) {К 
频 ， 例 如 直流 和 60Hz 这 样 的 会 产生 危险 电流 的 低频 。 这 不 同 于 铁 芯 变压器 ， 铁 芯 变压器 的 设 
计 使 其 可 以 有 效 地 转换 低频 (50~ 60Hz) 交流 电源 。 简 化 的 原理 图 如 图 2-18 所 示 。 


输出 区 域 


-15V 


rr 
输入 区 域 的 直流 电 dP| 19b 500kHz 功率 
变换 器 dP| Idb 振荡 器 
[^ C] 
BHJ 


图 2-18 用 变压器 耦合 的 隔离 放大 器 的 简化 原理 图 


信号 在 输入 区 域 先 被 差 动 放大 ， 然 后 被 调制 。 变 压 器 T, 把 调制 信号 从 输入 放大 器 传送 到 
输出 区 域 ， 在 输出 区 域 ， 调 制 信号 被 解 调和 进一步 放大 。 变 压 器 T, 运 送 高 频 电源 到 输入 区 域 ， 
在 输入 区 域 ， 高 频 电 源 被 转换 成 为 输入 放大 器 和 调制 器 所 需要 的 直流 电 。 用 这 种 设计 ， 能 提 
供 隔 离 后 的 电源 到 输入 区 域 ， 并 且 不 需要 使 用 电池 。 

电磁 隔离 的 应 用 包括 : D) 将 身体 上 粘贴 了 心脏 监督 电极 的 人 ， 与 心电图 记录 仪 中 110V 电 
源 隔离 ，2) 将 处 于 危险 电压 中 ， 而 且 “ 浮 地 ”的 传感器 ， 与 在 操作 中 接触 监测 设备 的 人 隔离 。 

光 隔 离 (optical isolation) 包括 : 用 放大 信号 调制 一 个 固态 光电 发 射 体 的 输出 ， 然 后 在 输 
出 电路 中 用 光电 探测 器 检测 光 。 这 种 方法 的 优点 是 完全 切断 输入 区 域 和 输出 区 域 之 间 的 电路 ， 
缺点 是 输入 区 域 需 要 电池 电源 。 
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光 隔 离 的 应 用 包括 : D 传输 信号 通过 电磁 噪声 区 域 ， 而 不 受 周 围 环境 噪声 的 干扰 ，2) 如 
上 所 述 的 安全 隔离 。 


2.5 RAM 


* MERE (Noise) 是 在 我 们 感 兴趣 的 信号 中 夹杂 的 任何 不 需要 的 成 分 ， 噪声 是 由 于 外 部 二 

扰 引 起 的 或 是 电路 自身 产生 的 。 噪 声 可 以 是 重复 的 或 随机 的 。 

* EE (White noise) 是 随机 的 ， 并 且 在 每 个 (线性 ) 频率 间隔 里 都 有 相等 的 噪声 功 

率 。 

。 粉 红 了 噪声 (Pink noise) 是 随机 的 ， 并 且 在 每 个 倍 频 程 〈 即 频率 中 每 个 2 的 因数 ) 里 都 有 

相等 的 噪声 功率 。 

* ЕД БЁН (Interference noise) 来 自 其 他 的 电路 ， 并 且 通 常 是 重复 性 的 。 

在 随后 几 节 中 ， 用 rms 来 标记 随机 噪声 (rms 是 均 方 根 ， 或 随机 波 的 平方 的 平均 值 的 平方 
根 )。 对 于 随机 过 程 和 均 方 根 偏差 的 讨论 见 第 5 章 。 


2.5.1 约翰 逊 噪 声 


约翰 逊 噪 声 (Johnson noise) 是 由 于 电阻 内 部 电荷 载体 〈 电 子 ) 的 热 庙 流 而 引起 的 穿 过 电 
阻 的 一 种 所 噪声 电压 。 虽 然 在 电阻 内 部 有 大 量 的 朝 着 所 有 方向 运动 的 电子 ， 这 些 电子 的 运动 
是 随机 的 并 且 时 刻 变 化 着 ， 但 是 某 一 时 刻 朝 一 个 方向 运动 的 电子 比 另 一 个 方向 的 多 。 因 为 这 
些 随 机 运动 从 不 停止 ， 所 以 这 种 不 平衡 无 止境 地 变化 ， 并 且 导 致 一 个 穿 过 电阻 的 波动 噪声 电 
压 。 其 平均 电压 是 零 ，rms 电 压 用 下 式 表示 : 

К = JAKTRAF 

这 里 k (RHR) =1.380 x 10-3JK = 1.380 x 1072 V?s/Q/K, R 是 以 欧姆 表示 的 电 

阻 ，T 是 用 开尔文 温标 表示 的 温度 ，A 是 以 赫兹 表示 的 带宽 。 对 于 在 频率 和 所 之 间 有 具有 常数 增 


益 Go， 并 且 所 有 其 他 频率 增益 为 零 的 电路 ，Af = 太一 有 。 如 果 电 路 有 一 个 随 频 率 变 化 的 增益 ， 
但 是 在 一 些 频率 范围 内 有 标 称 值 Go， 则 带宽 由 下 式 给 出 : 


Nf = G,* [Gd 
WEAKER, EE Rp ЖАЛТЫРАК р RT EUR АЈ: 
Vs = D,VRAf ， 其 中 D, -1287 x10? V / VQ / /Hz 
对 于 Af = 105Hz 和 R = 1050,V,..— 129uV。 对 于 Af= 10?Hz 和 R = 500, V =28.8uV。 
2.5.2 散射 噪声 


产生 散射 噪声 (shot noise) 是 因为 电流 不 是 平滑 的 电荷 流 ， 而 是 每 单位 时 间 里 有 限 数目 
的 电荷 载体 (BT) 的 运动 。 这 些 电子 独立 运动 着 ， 因 此 在 单位 时 间 里 通过 任何 点 的 活动 电 
子 数目 随机 变化 。 如 在 5.5 节 (〈X 统计 ) 中 所 述 ， 这 些 统计 的 波动 导致 均 方 根 偏离 了 与 它们 数 
且 的 平方 根 相等 的 平均 值 。 对 于 大 电流 (»1mA) ， 每 微 秒 电子 数 是 很 大 的 (6.242 x 10°) 。 但 
是 在 很 多 情况 下 ， 信 号 由 非常 小 的 电流 组 成 ， 在 纳 安培 或 皮 安培 范围 内 。 放 大 如 此 小 的 电流 
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也 就 放大 了 散射 噪声 。 
对 于 平均 电流 1,.。， 在 时 间 7 里 通过 的 电子 数 是 N = IT/q, Ly =4MT。 散 射 噪声 波动 由 下 式 
给 出 : 





转 成 带宽 Af - f, 一 所, 得 到 : 
Ly, = V291Af 
这 里 4 = 1.602 x 10 C (电子 的 电荷 )。 注 意 ， 宽 度 为 7 的 矩形 脉冲 的 有 效 带 宽 为 Af = 1/ QT). 
对 于 1=1nA 和 Af =10°%Н2, І,,,=0.566пА, І = 1pA，1,.=0.566pA， 这 是 平均 电流 的 
有 意义 的 小 数 部 分 。 
由 通过 电阻 的 电流 1 的 散射 噪声 ， 所 引起 的 跨越 电阻 R 的 电压 噪声 Vi,,，， 由 下 式 给 出 : 


ms = RV24IAf = V29VRAf 





253 放大 器 噪声 
放大 器 中 的 噪声 ， 是 来 自 电路 里 各 种 元 件 的 约翰 逊 噪声 和 散射 噪声 的 结合 ， 这 两 种 噪声 都 与 
带宽 的 平方 根 成 比例 。 因 此 ， 一 个 放大 器 的 输入 区 域 和 输出 区 域 的 噪声 规格 是 V. = DYAf , 这 
里 D 是 常数 ，Af 是 带宽 。 对 于 输入 ， 典 型 值 是 D, = SnV/VHz ， 对 于 输出 (输入 接地 时 所 测量 
的 ) ， 典 型 值 是 D, = 50nV/VHz 。 因 为 这 些 输 入 噪声 源 和 输出 噪声 源 是 不 相关 的 ， 所 以 我 们 
可 以 先 求 到 的 平方 和 ， 然 后 再 求 平方 根 。 对 闭环 增益 G， 输 出 的 总 体 噪 声 为 ， 
Vs. = JA Gy + (р,)*] 





测量 技巧 

在 带宽 为 Af 时 ， 为 计算 放大 器 的 输入 噪声 成 分 Di 和 放大 器 的 输出 噪声 成 分 Do， 做 如 下 步骤 : 
1) 设置 放大 器 增益 为 单位 增益 ， 测 量 输 出 骂 声 VI 的 均 方 根 。 

2) 设置 放大 器 增益 为 一 个 很 大 值 G, 测量 输出 嗓 声 Vo 的 均 方 根 。 

3) 求解 两 个 方程 式 得 Do 和 DD|。 


D, = GV Ve р, = алала 
Y ДАС? -Db \ ДИСС? -1) 
25.4 电 干 扰 


在 现代 世界 里 ， 电 力 几 乎 控制 着 每 件 事物 并 为 它们 提供 能 源 。 于 是 ， 每 栋 建筑 物 的 墙壁 
里 都 有 电线 。 这 些 电线 携带 60 Hz 的 几 百 或 几 千 安培 电流 ，1 米 长 的 未 屏蔽 电线 能 承载 60Hz 的 
100mV 电 流 。 注 意 ， 实 际 感应 电压 的 振幅 (和 相位 ) 关键 取决 于 导线 几何 结构 。 使 用 两 根 紧 
挨 在 一 起 的 电线 ， 就 可 以 实现 用 差 动 放大 来 检测 很 小 的 信号 ， 这 是 因为 感应 在 两 根 电线 上 的 
60Hz 信 号 有 几乎 相同 的 振幅 和 相位 。 若 使 用 一 对 屏蔽 了 的 电费， 能 够 更 进一步 地 减少 拾取 外 
界 的 电 干扰 。 

电 干扰 也 能 由 高 频 通信 源 (无 线 电 和 电视 ) 和 高 速 开关 (数字 电子 电路 、 计 算 机 ) 而 产 
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抗 电 干 扰 的 有 效 措施 : 

1) 尽 可 能 靠近 传感器 来 放大 信号 。 如 果 信 号 的 振幅 比 干扰 信号 的 振幅 高 出 许多 ， 就 可 以 
用 更 长 的 电线 来 连接 到 后 面 的 放大 级 。 靠 近 传感器 的 放大 器 经 常 被 称 为 前 置 放大 器 。 

2) 用 一 个 金属 章 屏 藏 传感器 和 前 置 放大 器 ， 以 减少 信号 线 上 的 电磁 干扰 。 在 金属 里 之 间 
使 用 屏蔽 了 的 电缆 传递 功率 和 信和 号 。 

3) 如 果 仍 然 存 在 干扰 的 问题 ， 就 紧 靠 着 信号 线 安装 第 二 根 线 ， 这 样 ， 尽 管 第 二 根 线 拾取 了 
与 信号 线 基 本 相同 的 干扰 ， 却 没有 连接 到 信和 号 源 。 然 后 ， 用 差 动 放大 将 可 以 删除 大 部 分 干扰 。 

4) 如 果 信 号 和 有 害 的 噪声 包含 较 大 差异 的 频率 内 容 ， 频 率 滤波 有 助 于 在 保留 尽 可 能 多 的 信 
号 的 同时 ， 消 除 噪声 。 通 常用 信 品 比 的 最 大 值 做 指南 。 信 号 中 的 任何 丢失 都 能 由 放大 来 恢复 。 


2.5.5 不 适当 的 接地 


电路 接地 处 通常 是 一 个 公共 参考 点 ， 电 流 在 返回 电源 之 前 通过 该 参考 点 。 数 字 电 路 常 有 
大 的 电流 瞬 变 过 程 ， 由 于 “地 ” 线 的 电阻 和 电感 ， 这 种 瞬 变 会 产生 短暂 电位 。 因 此 ， 分 离 模 
拟 地 和 数字 地 是 很 重要 的 ( 见 附录 A 的 电路 图 )。 记 住 ， 数字 电路 有 一 定 的 抗 扰 度 ， 但 模拟 电 
路 一 点 也 没有 。 

如 果 在 周密 地 运用 差 动 放大 器 、 屏 项 和 接地 技术 之 后 ,仍然 有 些 噪声 存在 ， 用 模拟 滤波 
消除 这 些 噪声 常常 是 有 效 的 ( 见 2.6 季 )。 
26 模拟 滤波 

模拟 滤波 (Analog filtering) 用 于 减少 信号 中 某 些 选 定 的 频率 成 分 。 当 感 兴 趣 的 信号 中 有 
一 种 频率 成 分 ， 且 这 个 频率 成 分 与 不 想 要 的 信号 、 电 磁 拾 音 或 其 他 噪声 的 频率 成 分 是 不 同 的 ， 
这 时 ， 使 用 模拟 滤波 是 有 用 的 。 仅 在 正确 的 屏蔽 、 接 地 和 差 动 放大 已 经 减少 电磁 拾 音 达到 实 
际 可 能 的 程度 之 后 ， 才 考虑 用 频率 滤波 来 减少 电磁 拾 音 。 下 面 是 滤波 的 常见 应 用 : 

1) 减少 包含 诸如 约翰 逊 噪声 或 散射 噪声 这 样 的 基本 和 白 噪 声 (每 赫兹 噪声 功率 与 频率 无 关 ) 
的 高 频 ， 或 减少 直流 电源 电压 中 60Hz 的 频率 成 分 。 

2) 减少 包含 闪烁 (17) 噪声 这 样 的 低频 (每 赫兹 噪声 功率 与 频率 成 反比 )。 

3) 减少 由 于 电极 或 电子 基线 恢复 中 的 不 稳定 所 引起 的 那些 低频 (通常 低 于 1Hz)。 

4) 滤 除 那些 高 于 数据 采样 系统 的 二 分 之 一 采样 频率 的 输入 频率 。 

5) 在 频率 解 调 或 频率 限 幅 之 后 ， 从 剩余 的 载波 中 提取 一 个 信号 。 

6) 滤 除 一 个 不 想 要 的 波形 ， 这 个 波形 是 转换 器 或 测量 系统 其 他 元 件 的 不 可 避免 的 产物 。 

7) 用 陷 波 滤 波 器 减少 60Hz 的 电磁 拾 音 (在 屏蔽 、 接 地 和 差 动 放大 之 后 )。 

模拟 滤波 的 一 般 特性 : 

1) 通 带 (passband) :不 被 滤波 器 删除 的 、 能 通过 的 频率 范围 。 

2) 通 带 中 电压 增益 的 偏差 。 

3) 阻 带 (stop бапа): 被 滤 除 的 频率 范围 。 

4) 阻 带 中 不 完全 滤 除 的 频率 范围 。 

5) 转角 频率 ， 指 振幅 从 通 带 下 降 到 通 带 的 振幅 乘 以 3.01dB (系数 2 中 = 0.707) 处 的 频率 。 

б) 滤波 器 的 阶 数 (filter order); 滤波 器 的 阶 数 确 定 了 阻 带 中 滤波 器 增益 下 降 的 速度 。 对 
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于 阶 数 为 "的 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 ， 滤 波 器 的 增益 以 f" 下降， 或 着 说 频率 中 每 个 十 对 应 于 增 
益 的 "个 十 (20ndB)， 又 或 着 说 频率 中 每 个 倍 频 程 对 应 于 增益 的 2 的 n 次 震 (6.02ndB)。 

7) 输入 端 和 输出 端 之 间 的 相 移 (phase shift) 是 频率 的 一 个 函数 。 

8) 上 升 时 间 (risetime) ; 在 输入 一 个 阶 跃 信号 之 后 ， 输 出 从 终 值 的 10% 上 升 到 90% 所 需要 
的 时 间 。 

9) 带宽 (bandwidth) :带宽 是 有 效 频率 响应 A/ ,由 带宽 的 定义 可 得 : Af 乘 以 通 带 中 电压 
增益 的 平方 (Go ) 等 于 总 功率 ， 

Nf = о? СРТ Go 


低 通 滤波 器 (low-pass filter) 被 设计 成 通过 的 频率 低 于 一 个 指定 的 转角 频率 ， 并 且 豪 减 
高 频 。 低 通 滤波 器 最 普通 的 用 途 是 抑制 载波 、 抑 制 频 率 混 矢 和 抑制 约翰 示 噪 声 。 频 率 特征 的 
示意 图 见 图 2-19。 









转角 频率 处 振幅 下 
降 系数 0.707( 一 3dB) 


增益 (dB) 


[Н -一 





图 2-19 低 通 滤波 器 的 特征 


高 通 滤波 器 (high-pass filter) 被 设计 成 通过 高 频 和 衰减 低频 。 

带 通 滤波 器 (band-pass filter) 在 两 个 阻 带 之 间 有 一 个 通 频 带 。 与 其 他 不 感 兴趣 的 信号 相 
比 ， 感 兴趣 的 信号 处 于 一 个 窗 的 频率 范围 ， 在 这 种 情况 下 可 以 使 用 带 通 滤波 器 。 因 为 所 有 的 
滤波 器 都 有 一 个 上 转角 频率 《由 有 限 的 放大 器 带宽 所 造成 )， 所 以 ， 所 有 的 “高 通 ”滤波 器 实 
际 上 是 带 通 滤波 器 。 

陷 波 滤波 器 《notch filter) 使 用 删除 相关 频率 的 方法 。 ， ,0 一 -| amens ]—o, 
来 阻塞 特定 的 频率 。 由 于 构件 存在 人 缺陷， 这 种 频率 删除 1 1 
是 不 完全 的 ， 并 且 附 近 频 率 被 前 弱 。 = = 

通常 ， 一 个 滤波 器 (图 2-20) 的 复 增益 G 可 以 描述 成 
为 ， 当 输入 为 单位 余弦 Vi(D=cos(on 时 滤波 器 的 输出 W(D)， 12220 模拟 滤波 器 的 一 般 原理 图 
或 者 用 增益 幅度 |G| 和 相 移 % 来 表示 ， 或 者 用 滤波 器 的 复 增益 的 实数 部 分 和 虚数 部 分 来 表示 : 
Vot) |G| cos (07+ф) = IGI cos (о [t + АА) 

= Re(G) cos (wt) + Im(G) sin (ot) 

相 移 % 由 下 式 给 | 
tan (ф) = Im(G) /Re (С) 
相 移 也 可 以 看 作 是 输入 与 输出 之 间 的 相关 频率 延迟 At: 
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At =ф [o =ф/ (2nf) 
在 实验 练习 6 中 ， 我 们 研究 低 通 单 极点 滤波 器 、 高 通 单 极点 滤波 器 、 巴 特 沃 思 低 通 双 极点 
滤波 器 和 陷 波 滤 波 器 ， 我 们 将 在 随后 几 节 中 介绍 这 些 滤 波 器 。 
2.6.1 简易 无 源 滤波 器 . 
作为 对 滤波 器 特性 的 复习 ， 考 虑 图 2-21 中 的 简易 低 通 无 源 滤波 器 。 图 中 的 缓冲 放大 器 仅 
仅 用 于 在 不 抽取 电流 的 情况 下 测量 V。 


无 源 低 通 滤 波 器 的 阶 跃 函数 响应 
刚 开始 时 ，Vi = У, = Vo = 0V。 在 1 = 0 后 ， 阶 跃 函数 设置 Vi =A ,这 个 电压 产生 一 个 流 经 电 
阻 R 和 给 电容 C 充 电 的 电流 T= ( — V) /R (图 2-22)。 


4 
KE) 
Vi R V Vo 
0 P———— 
C . 





= Vo(t) €." А _ enc) 
0 t 


图 2-21 具有 缓冲 输出 的 无 源 低 通 滤波 器 图 2-22 无 源 低 通 滤波 器 的 阶 跃 函 数 响应 


BEV, 的 变化 率 由 下 式 给 出 : 
dV, /dt = (dQ/d/C = I/C = (A — V, ) IRC 
这 个 微分 方程 的 解 是 : 
VD = VD = A (1 — е7") 


无 源 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 
可 以 将 冲 激 (脉冲 ) 输入 看 作 一 个 振幅 为 4 的 短 
暂 的 阶 跃 函数 。 在 冲 激 输入 之 前 和 之 后 振幅 为 0 (图 vo 4 
2-23) 。 假 定 ， 这 个 阶 跃 的 持续 时 间 短 (T << КС), T 
在 时 间 T 期 间 ， 一 个 1 = A/R 的 电流 将 流 经 电阻 R， 并 (+ 
ВО = IT = 4T/R 的 电荷 给 电容 C 充 电 ， 使 电容 C 上 一 让 
的 电压 达到 V, (Т) = О/С = ATIRO). Ehiza, у, “O | ~ 
= 0V, 并 且 电容 上 的 电压 将 以 RC 为 时 间 常 数 做 指数 误 
减 。 当 乘积 47 为 常数 而 7 一 0 时 ， 理 想 的 冲 激 响应 趋 
于 极限 。 图 2-23 无 源 低 通 滤 波 器 的 冲 激 响应 
无 源 低 通 滤波 器 的 频率 响应 
对 于 复 阻 抗 (complex impedance), ， 频 率 响 应 和 相位 响应 可 以 从 分 压 器 方程 式 导出 : 


wv x) “(тсыкс, 
1/ joC + К 1+ joRC 
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V [1-jeRC| Vl+(wRCY _ 1 _ 1 
V| ПКС) 1+(oORC” (сокс — JL e Олс) 





在 转角 频率 处 人 = 1/(2лКС), |У, / Vi| 31/2, 或 -3.01dB 。 在 低频 << f), У, = Vio 在 
高 频 (>> fe), Va Vil £1f, 以 每 倍 频 程 6.02dB 豪 减 ， 或 着 十 以 20dB 豪 减 。 
现在 ,我 们 考虑 图 2-24 中 的 简易 无 源 高 通 滤 波 器 。 


无 源 高 通 滤波 器 的 阶 跃 函数 响应 
刚 开始 时 ，Vi = V; = Vo = 0V。 在 {0 后 ， 阶 跃 函 数 设置 Vi = V; = A ,这 个 电压 产生 一 个 流 


经 电阻 R 和 给 电容 C 充 电 的 电流 三 — У, IR (图 2-25)。 
A 
Иб) | 


VW C ry 
1 2 Vo 
0 > 
R 
Wt) а= 4" 
= 7 


图 2-24 具有 缓冲 输出 的 无 源 高 通 滤波 器 图 2-25 无 源 高 通 滤波 器 的 阶 跃 函数 响应 








BEV, 的 变化 率 由 下 式 给 出 : 
dV, /dt = (dQ/dt)/C = I/C = — V, IRC 
这 个 微分 方程 的 解 是 : 
У) = У) = A e "8€ 


无 源 高 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 4 
冲 激 输入 能 被 看 作 一 个 振幅 为 4 的 短暂 的 阶 跃 no |. А 
函数 。 在 冲 激 输入 之 前 和 之 后 振幅 为 0 (182-26), 


冲 激 (脉冲 ) 宽度 是 7 << RC。 输 入 阶 跃 从 0 到 4, 立 d 


即 产生 一 个 从 0 到 4 的 输出 阶 跃 。 在 时 间 7 期 间 ，- 一 4 
个 1=4/R 的 电流 将 流 经 电阻 R， 并 且 以 C = ITH Et volt) i APRO) 
给 电容 C 充 电 ， 使 电容 C 上 的 电压 达到 V(T) = А » 


(1-T/RC)) 。 输 入 阶 路 脉冲 从 4 到 0， 引 起 输出 Vi (0) ,Ree 
ЖА (1 一 TARO)) 到 一 AT/(RC) 的 阶 跃 。 于 是 ， 电 容 通 WEE nh 
过 电阻 R 放 电 ， 并 且 V 0) ДЕСЕН КЕНИН В 26 СОЛИ 
增 到 0。 当 乘积 47 为 常数 而 7 -0 时 ， 理 想 的 冲 激 响应 趋 于 极限 。 

无 源 高 通 滤波 器 的 频率 响应 

频率 响应 和 相位 响应 能 从 分 压 器 方程 式 导 出 ; 


R joRC ) 1 - joRC 
| = T 
1/ joC + К 1+ joRC /A1- joRC 











HIA 77 














|y [ЈоКС + (oRCY 
— | pe(oRCY 
V| _|JØRC + (оС) _ ККС)? + (ORC _ wRCVI+ RC Y 
V| | ТЕКС) | 1+(wRCY 1+(oRC) 
WRC _ 2л/КС 





"AGRO! — ї+ОлукСу? 


在 转角 频率 处 上 = 1/(2лКС), |У, / V| =1/V2 , 或 -3.01dB 。 在 高 频 >> 人) , У, = Vie 在 
低频 (<<), IV ~ f/f.， 以 每 倍 频 程 6.02dB 做 递增 ,或 过 十 以 20dB 做 递增 。 

无 源 高 通 滤波 器 和 无 源 低 通 滤波 器 的 矩形 波 响应 

从 前 面 几 节 可 以 看 出 ， 低 通 滤 波 器 和 高 通 滤波 器 对 于 周期 性 连续 的 矩形 波 的 响应 曲线 ， 取 
决 于 矩形 波 周期 的 相关 频率 六 以 及 滤波 器 (图 2-27) 的 转角 频率 + = 1/((2xRC)。 注 意 ， 对 于 高 
Bi (f >> f.) , 低 通 滤波 器 起 到 一 个 积分 电路 的 作用 ， 在 这 里 输出 以 1/ f 的 速率 下 跌 ， 对 于 低频 
(f << f.) ,高 通 滤 波 器 起 到 一 个 微分 电路 的 作用 ， 在 这 里 输出 以 f 的 速率 上 升 。 因 而 可 见 ， 对 一 
个 波形 积分 ， 相 当 于 用 1/f 乘 以 这 个 波形 的 频谱 (frequency spectrum) ， 而 对 一 个 波形 求 导 ， 相 
当 于 用 / 乘 以 这 个 波形 的 频谱 。 

设计 技巧 

1) 要 测量 脉冲 宽度 为 7 的 区 域 ， 可 以 用 一 个 转角 频率 为 上 << 1/(2xD) 的 低 通 滤波 器 去 积分 信号 。 

2) 用 一 个 平均 窗口 7 求 波形 VD 的 移动 平均 值 ， 可 以 用 转角 频率 为 = 1/(2лТ ) 的 低 通 滤波 
器 去 积分 信号 。 << 大 时 ， 波 形 部 分 不 改变 。/ >> 上 时 ， 波 形 部 分 将 被 积分 《总计 ) 。 

3) 要 测量 一 个 波形 V(1) 的 变化 率 dV/dt， 可 以 用 一 个 高 通 滤波 器 ( 广 = 转角 频率 ) 求 微 分 信 
号 。f>>f 时 ,波形 部 分 不 改变 。f << 斤 时， 波形 部 分 将 被 求 微分 





低 通 高 通 


4 
КГ Fe 
0 f» T 


EA SELB A- 
ff, 4 一 -一 一 | | 


0 ff, T | 


图 2-27 ”相对 于 和 矩形 波 频 率 f= 1/T， 转 角 频 率 大 = 1/(2xRC) 的 各 种 值 ， 所 对 
应 的 低 通 滤 波 器 和 高 通 滤波 器 的 输出 波形 
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262 计算 运 放 滤波 器 的 伯 德 图 

使 用 2.2 节 介绍 的 反 向 运算 放大 器 的 电压 增益 方程 式 ， 也 能 构造 频率 滤波 器 电路 ， 但 输入 
端 和 反馈 需要 采用 复 阻抗 (图 2-28) 。 

复数 电压 增益 G 和 相位 g， 由 下 式 给 出 : 


-Z II 
= Z. IG| = Re 十 бы? їап(ф) = 


t 


Gim 
Gr 


e 





2.63 单 极点 低 通 滤波 器 


对 于 一 个 具有 负 反 馈 网 络 的 运算 放大 器 ， 它 的 电压 增益 是 负 反馈 阻抗 和 输入 阻抗 之 比 。 简 
单 运 放 滤 波 器 的 频率 相关 增益 表达 式 G = Vou/ Vi,， 通 常 由 负 反 馈 阻 抗 和 输入 阻抗 的 比 来 导出 。 
注意 ， 这 两 个 阻抗 都 可 以 是 复数 ， 电 阻 的 阻抗 是 R, 电容 的 阻抗 是 1 /(jwC), 这 里 j= V-1 。 

例如 ， 单 极点 低 通 滤波 器 的 增益 (182-29) 是 负 反馈 阻抗 (C 和 R2: 的 并 联 阻抗 ) 与 输入 阻抗 
(ERER) 的 比 。 





C * 
К 
y Ё Y 
图 2-28 通用 滤波 电路 ， 输 入 端 和 图 2-29 低 通 单 极点 滤波 器 
反馈 采用 复 阻抗 
бе 25, RICO 1 | 
7, R, RU R, + joC) 





-(x 1 ~- 全 二 
O (R [c RR | « (oR,CY 


假定 ， 对 于 通 带 中 的 所 有 频率 ， 运 算 放大 器 的 开 环 增益 都 很 大 。 
分 析 复 频率 平面 〈s = jw 平面 ) 中 的 滤波 器 也 是 可 能 的 。 函 数 G 也 是 复 函 数 的 振幅 


| 


V OR |s+l/A(RC) 
在 这 种 形式 中 ， 沿 着 实 轴 ， 在 s = —1/(К,С)АЬ, EUR TR. 
G 的 数值 由 下 式 给 出 : 
cl- с, +G? (2-2) 
ZE, GAG, 分 别 是 虚 部 和 实 部 。 
idi» RR Б/Е 





нов, Т) Q3) 
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这 里 /= (2лК‚С) “是 转角 频率 。 
G 的 相位 g 由 下 式 给 出 : 
tanó = 一 OR2C = —f! f. 

对 于 频率 远 远 低 于 转角 频率 (/ << f.) 的 情况 ， 增 益 与 频率 无 关 ，|G|= К, / R, ЖАЛ 
是 -180” ， 由 放大 器 反 相 决定 。 在 转角 频率 (=) 处 ， 增 益 下 降 3.01dB (W) ,达到 0.707 
К, / R1， 并 且 相 移 是 -45” 一 180”= 一 225”。 在 稍微 高 于 转角 频率 处 ， 增 益 以 1/f 下 降 ( 每 倍 频 
程 增益 下 降 6.02dB， 着 十 增益 下 降 204B)。 对 于 较 高 频率 (f >> f.) ， 相 移 是 ~90” 一 180”= 
一 270”。 倍 频 程 是 频率 中 2 的 倍数 ， 一 个 20n dB 的 变化 相当 于 电压 中 10" 倍 ， 或 功率 中 10” 倍 。 


264 高 通 单 极点 滤波 器 


将 一 个 电容 和 一 个 电阻 串联 作为 输入 阻抗 ， 我 们 就 得 到 高 通 单 极点 滤波 器 (图 2-30)。 
我 们 用 负 反 馈 阻 抗 与 输入 阻抗 (复数 ) 之 比 来 计算 增益 。 增 益 的 大 小 是 实 部 和 虚 部 的 平 
方 和 的 平方 根 。 


G- xi e t RO ey 
R +1/ joC 1+ (wRC) 
_ o R,C _ 1 
ОРОК; 10 RC (2-4) 

当 频 率 远 远 低 于 转角 频率 ，wc = (К.С) 时 ， Ra 
|G| = wR:C。 当 频率 远 远 高 于 oc 时 ，|G|= А, Ж ^ C R h 
而 ， 所 有 运算 放大 器 的 增益 带宽 的 乘积 都 是 有 限 的 ， 2 | 
这 就 导致 在 频率 足够 高 处 ， 增 益 反 而 递减 。 Lom 

严格 地 讲 ， 所 有 运用 的 高 通 滤波 器 实际 上 是 带 通 | | 
滤波 器 ( 见 下 面 的 练习 2.5)。 图 2-30 高 通 单 极点 滤波 器 


例 2.5 计算 高 通 单 极点 滤波 器 的 增益 ， 考 虑 运算 放大 器 的 有 限 增 益 带 宽 积 。 
使 用 开 环 增益 方程 式 ， 可 得 ; ` | 
V, = —AV, 
由 分 压 器 关系 ， 可 得 : 
W-V __%-®%_%+%/А 
l/joC*R + К, К, К, 
简化 后 ， 可 得 ;: 
К, (У, V) = (1+1/А) (оС + Ry R;) 
VR; = VR; — Vo (1+1/A) (1/joC + Ri R5) 
求解 增益 : 
Ge a EE _ 
V R,-ü*1/ AX0/ joC * R, + R,) 
_ -RoC|RoC +(В, + RC! A+ j 11 A) 
[RoC + (Е + R)eC! А] «Q.«1/ A 
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计算 幅 值 : 


VC) (АЕ, +R + В,)” + (+ AY (2-5) 





V 


在 较 低 频率 处 ， 开 环 增益 4 >> (R, + R) / Ri, 5X (2.5) 简化 为 式 (2.4) 。 在 高 频 处 ， 开 环 增 
益 下 降 ， 所 以 ，A<< (оС) (Е, + R,)-1 和 A << (R; + R) / В, XX (2.5) 简化 为 : 








01-1104. AR „_КЬ/Ф 
V| R +R, R-R, 


这 里 ，K = 4Awm 是 运算 放大 器 的 增益 带宽 积 。 运 算 放 大 器 在 高 频 引 入 一 个 极点 ， 所 以 ，|G| 
随 着 频率 的 增加 而 线性 减少 。 


2.6.5 陷 波 滤波 器 


陷 波 滤波 器 滤 除 频率 的 一 个 窄 频带 ， 允 许 除 此 窄 频 带 之 外 的 所 有 其 他 部 分 通过 。 在 滤 除 
一 个 特殊 频率 (如 60Hz)， 而 保留 比 这 个 特殊 频率 高 和 低 的 频率 ， 使 用 陷 波 滤波 器 特别 有 效 。 
在 实验 练习 6， 我 们 将 研究 一 个 滤 除 60Hz 频 率 的 陷 波 滤波 器 的 特性 。 


电路 由 两 个 滤波 器 (图 2-31) 构成 。R-2C-R 部 分 是 具有 转角 频率 f. =(4xRC)-! 的 低 通 滤 波 
器 。C-R/2-C 是 具有 转角 频率 f. = (rRC)-! 的 高 通 滤波 器 。 对 于 理想 的 元 件 ， 在 陷 波 频率 太 
=(2rRC) 处 ， 这 两 个 滤波 器 的 相位 被 完全 滤 除 。 在 一 个 实际 电路 中 ， 使 用 精度 为 5% 的 元 件 ， 
可 以 达到 30dB 的 陷 波 深度 ; 使 用 精度 为 1% 的 元 件 ， 可 以 达到 60dB 的 陷 波 深度 。 在 频率 高 于 
1kHz 处 ， 电 容 变 小 ， 寄 生 电 容 (stray capacitance) 降低 了 电路 的 特性 。 1 

简化 的 低 8 值 陷 波 滤波 器 的 复 电 压 增益 (图 2-32)， 由 下 式 给 出 
№ сексу T1 - concy - 4jcoROY] 


-上 -一 М0) Lum) | 
V 14 14(@RC) + (aRC 


n 
oc c ——À 
i—i Л E 
C 


Gz 











图 2-31 ОЕ SS. ВАСУ, =(2xRC) " 图 2-32” 低 Q 值 陷 波 滤波 器 的 简化 电 
路 ， 电 路 分 析 参 看 正文 


由 下 式 给 出 相位 (图 2-33): 
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L1 іі ааа аа 
0.01 0.1 1 10 100 
oRC 


图 2-33 低 Q 值 陷 波 滤波 器 的 伯 德 相位 图 
增益 的 大 小 (图 2-34) 由 下 式 给 出 : 











Il - (woRC)?| 


1 4 14(oRCY. + (ЁС) 


[С] = 


ІС] 











. 1 LL 4 1—1 ШИГ! 1 
0.01 0.1 1 10 100 
o RC ` 


图 2-34 低 Q 值 陷 波 滤波 器 的 伯 德 增益 图 
三 角 波 或 矩形 波 都 有 一 个 基 频 和 基 频 的 多 重 倍数 n 的 高 次 谐 波 。 随 着 陷 波 频率 f, = f. 
陷 波 滤波 器 的 基 频 消失 ， 只 留 下 高 次 谐 波 (图 2-35) 。 
设计 技巧 
陷 波 滤波 器 可 以 用 来 滤 除 频率 的 一 个 窜 带 。 然 而 ， 为 保持 R > 1 0008 和 C > 100pF, RC > 
107s, 因此 ， 最 大 实际 频率 是 1/ (2rRC) = 1MHz。 


2.6.6 高 阶 低 通 滤波 器 


从 2.6.2 节 到 2.6.4 节 讨论 的 基本 RC 滤波 器 ， 主 要 用 于 不 选 通 尖 锐 频 率 的 非 临界 应 用 。 在 本 
节 中 介绍 的 巴特 沃 思 滤 波 器 、 贝 塞 尔 滤 波 器 、 过 渡 滤 波 器 和 切 比 雪夫 滤波 器 ， 更 多 用 于 临界 
需要 。 例 如 ， 通 带 里 所 有 频率 的 增益 都 是 一 个 常数 ， 从 通 带 到 阻 带 ， 增 益 总 是 迅速 下 降 ， 阻 
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带 中 所 有 频率 的 增益 都 是 低 增益 ， 并 且 能 够 传送 一 个 形状 稍 有 变化 的 脉冲 。 


32 
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图 2-35 上 面板 : 每 64 个 采样 为 一 个 周期 的 对 称 三 角 波 。 中 面板 : 每 64 个 采样 为 一 个 周期 的 谐 波 ， 

用 陷 波 滤波 器 滤 除 了 这 个 谐 波 。 下 面板 ， 陷 波 滤波 器 允许 通过 的 三 角 波 的 高 次 谐 波 

在 转角 频率 人 以 下 ,巴特 沃 思 (Butterworth) 滤波 器 有 一 个 平坦 的 频率 响应 ,但 是 暂 态 响 
应 差 ， 因 为 相位 一 频率 关系 是 非 线 性 的 。 由 于 通 带 中 的 增益 最 平坦 ， 通 常用 于 抵抗 采样 模拟 
波形 (如 第 3 章 和 第 5 章 所 介绍 的 ) Ш НЕЛЕ Ф. 

转角 频率 为 的 第 n 阶 巴特 沃 思 滤波 器 具有 增益 |G| 和 相位 $ 如 下 : 


tan( $) = ZÊ 


1 
Gl = _ = 
cl FIEL in). f, 


注意 ， 对 于 阶 数 为 任意 n 的 巴特 沃 思 滤 波 器 ， 当 f = fo MIG = 277 = 0.707( 即 ， 增 益 比 通 
带 增益 下 降 了 3.01dB)， 同 时 $= nn/4, 
巴特 沃 思 低 通 滤波 器 的 有 效 带宽 由 下 式 给 出 ; 








-foxpdr-f 1 -ff dx p [ 2n 
Ww - [а DY [тутуу hf Atos] 
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在 表 2-3 中 ， 对 应 滤波 器 阶 数 n 的 几 个 数值 ， 表 中 给 出 了 对 应 的 Af /大 值 。 注 意 ， 对 于 高 波 
波 器 阶 数 ， 在 转角 频率 /, 处 滤波 器 迅速 截止 ， 同 时 滤波 器 的 有 效 带 宽 Af 近似 等 于 大 值 。 


表 2-3 阶 数 为 n、 转 角 频 率 为 f 的 巴特 沃 思 滤 波 器 的 有 效 带 宽 
п . : Aff. 
1 1.571 
2 1.111 
4 1.026 
6 1.012 
8 


1.006 


贝 塞 尔 (Bessel) 滤波 器 有 一 个 与 频率 成 比例 的 相 移 。 每 个 健 里 叶 分 量 (Fourier compo- 
nent) 按 相 同 的 时 间 量 做 位 移 ， 同 时， 发 射 的 信号 不 改变 形状 ,但 有 一 个 固定 的 延迟 。 用 这 
种 滤波 器 发 送 的 脉冲 最 少 失 真 (distortion), 

过 渡 (transitional) 滤波 器 或 Paynter 滤 波 器 (又 称 为 “巴特 沃 思 (Besselworth) — ) 
BS PEREAT ЕРЕК E UE UE ПД ЖЕ ZR UR UR #Е EJ Pn ЇН] „ 

切 比 雪夫 滤波 器 (Chebyshev filter) 使 频率 下 降 的 急剧 度 最 大 化 ， 但 是 ， 同 时 也 将 脉动 
纹 波 (ripple) 输入 通 带 。 这 种 滤波 器 ， 实 际 上 是 按 脉动 纹 波 ( 以 分 贝 ) 的 振幅 来 分 类 的 一 系 
列 滤 波 器 。 要 达到 期 望 的 响应 ， 需 要 用 精密 元 件 (典型 精度 为 1% — 596) 和 低 泄 漏 的 电容 。 
为 电感 (inductor) 体积 大 而 且 不 是 很 理想 ， 所 以 ， 很 少 使 用 电感 。 

基本 电路 的 实现 是 单位 增益 Sallen-Key 滤 波 器 (图 2-36 和 图 2-37， 表 2-4) 和 等 效 元 件 (或 
VCVS, 压 控 电 压 源 ) Sallen-Key 滤 波 器 (图 2-38 和 图 2-39， 表 2-5)。 这 两 个 电路 中 的 每 一 个 ， 
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图 2-36 ”单位 增益 Sallen-Key 低 通 双 极点 着 波 
器 。 КСФ, = 后 和 RC2m。 = К, o 高 阶 滤波 器 使 用 
REK. ЯПА, 的 值 见 表 2-4 








(G-DR 





nh 


图 2-38 ”等 效 元 件 Sallen_Key 低 通 双 极点 滤波 器 。 
为 了 方便 ， 选 择 RCo。 = 和 Ri。 高 阶 滤波 器 使 用 了 
级 联 。 增 益 G 和 本 的 值 见 表 2-5 


图 2-37 单位 增益 Sallen-Key 高 通 双 极点 滤波 
器 。RiCo-= 1k IR: Co.= 1/k, 。 高 阶 滤波 器 使 
ЯЗЫК. МЯ, 的 值 见 表 2-4 





| NVV 





图 2-39 等 效 元 件 Sallen-Key 高 通 双 极点 滤波 
器 。 为 了 方便 选择 RCwe = 1/k 和 R,。 高 阶 滤波 
器 使 用 了 级 联 。 增 益 G 和 k 的 值 见 表 2-5 
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都 提供 低 通 滤波 器 的 两 个 极点 或 高 通讯 波 器 的 两 个 极点 。 高 阶 滤波 器 使 用 级 联 (cascade stage) 。 
等 效 元 件 设计 的 优点 ， 是 每 一 级 在 减少 信号 带宽 的 同时 都 放大 信号 ， 所 以 振幅 有 效 值 几乎 保 
持 常数 。 这 就 允许 使 用 更 大 的 信号 ， 从 而 减少 运算 放大 器 的 噪声 影响 。 


表 2-4 单位 增益 Sallen-key 低 通 涨 波 器 和 高 通 滤波 器 。 参 照 图 2-36 和 图 2-37 的 电路 图 


切 比 雪夫 (0.SdB) 





FHAR: Brian K.Jones, Electronics for Experimentation and Research, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 
1986. By permission of Prentice-Hall International (UK) Ltd, London, 


表 2-5 ”等 效 元 件 Sallen-Key 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 。 参 照 图 2-38 和 图 2-39 电 路 图 





资料 来 源 : Brian K Jones. Electronics for Experimentation and Research, Prentice Hall, Engelwood Cliffs, NJ, 1986. 
By permission of Prentice-Hall International (UK) Ltd, London, 


#026 设计 具有 fo = 10kHz (о, 
=62.83krad/s) 的 巴特 沃 思 高 通 四 极点 滤波 器 。 
从 表 2-4 查 得 : 第 1 级 有 Kk = 1.082 和 k =0.924。 
因此 ，RiC=1 (kw,) = 1.471 x 10-5 和 R2C=1/ 
(k,0,) = 1.722 x 10, 选择 电容 C = 1 000pF, 可 
得 Ri = 14.71kKQ 和 Rs= 17.22kQ。 类 似 的 ， 第 二 
级 有 Kk! =2.613 和 ,= 0.383, 选择 电容 C= 图 2-40 ”单位 增益 Sallen-key 的 双 
1 000рЕ, 可 得 R= 6.1І0КОЯПК,= 41.6kQ 。 极点 低 通 滤波 器 分 析 图 
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运算 放大 器 负 反馈 产生 六 = 
一 V, - V, . . 
1 е Leg Wo Һ=%-Ур/оС 
512.7 ”对 于 图 2-40 中 的 低 通 滤波 器 ， 导 出 电压 响应 函数 。 
因为 没有 电流 流入 运算 放大 器 的 输入 端 ， 我 们 有 D: 
I, = (У,—У,) /R, = LI, = Va joC; + (V, — V9) joC, 





求解 V: 
VR, = VAR, + joy С, + joV, C,—joV,C, 
对 7 使 用 等 式 : 
1, -(V -W)/ R, = WjoC, 
V, = 01+ joR,C,) 
M 
R, 
У = wp -wRRCC, + јоС, (К + к, 


Ss = јо, 则 我 们 有 s 空 间 的 振幅 : 


%_ S 
V sRRCC,-*s(R + К,)С, +1 
该 式 有 由 特征 方程 式 定 义 的 极点 


52 — 250, cos8- o? = s? +0,5 10+ 02 = 0 


= (ja + joR,C,) + jo VC, + V, joC, (1+ јок С) - }®У,С, 
1 
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ХН о, 是 转角 频率 ，6 是 5 平面 上 极点 的 极 化 角度 ，Q 是 每 个 周期 的 部 分 能 量 损耗 。 一 
列 低 通 滤 波 器 的 总 体 增益 是 Vo/ Vi 项 的 乘积 。 
低 通 巴 特 沃 思 滤波 器 特别 重要 ， 因 为 它 被 用 作 抗 混 到 滤波 器 ， 在 通 带 中 精确 地 传送 振幅 ， 
并 且 能 够 有 效 地 滤 除 大 小 是 采样 频率 一 半 以 上 的 频率 。 
例 2.8 up 4 对 于 低 于 fi ( 通 带 ) 的 频率 ， 该 滤波 器 的 增益 > С, , 






a Ў 


10:21. 


19? £n 


频率 f 
图 2-41 一 个 巴特 沃 思 滤 波 器 的 





NE 与 有 混合) 





图 2-42 六/2 以 上 的 频率 对 于 大 /2 
增益 与 频率 的 关系 曲线 图 以 下 的 外 观 频率 的 混 委 


频率 一 一 它 能 够 混 靖 低 于 六 (Hi) (图 2-41 和 图 2-42) 的 频率 ， 该 滤波 器 


ps 
ч /处 的 G: "VA 


л £n 
真 频率 / 


5 
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的 增益 < С, „ 。 位 于 上 和 /之 间 的 频率 是 过 渡 带 。 

对 于 一 个 采样 频率 ЛЕЖИ, — 记 ， 因 为 我 们 希望 将 混淆 到 f ， 所 以 我 们 有 上 = Л + fo 
给 定 A、G, 和 G,， 设 计 过 程 如 下 : 

1) 选择 一 个 滤波 器 的 阶 数 n。 

2) 计算 广 / 人 = 对 G 2 -1=exp[ln(G -1/(2п)] ,或 使 用 表 2-6。 

3) 计算 大 。 

4) 计算 /= 对 G -1， 或 使 用 表 2-6。 

5) VR = f, i f. 

6) Anf, 太 高 ， 就 用 一 个 更 快 的 采样 系统 ， 或 者 增加 阶 数 上 ， 同 时 返回 到 步骤 2) 。 


表 2-6 对 于 一 个 具有 n 个 极点 的 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 ， 其 频率 比 ff 作为 滤波 器 增益 的 西数 


[С| = 0.999 0.990 0.900 0.707 0.010 0.001 0.000 1 
(n = 2) fif. 0.212 0.377 0.696 1.000 10.000 31.623 100.000 
(п = 4) fif. 0.460 0.614 0.834 1.000 3.162 5.623 10.000 
(л = 6) f= 0.596 0.723 0.886 1.000 2.154 3.162 4.642 
(п = 8) ff.= 0.678 0.784 0.913 1.000 1.778 2.371 3.162 
(п = 10) f= 0.733 0.823 0.930 1.000 1.585 1.995 2.512 
(п = 12) f/f.= 0.772 0.850 0.941 1.000 1.468 1.778 2.154 


2.6.7 高 阶 高 通 滤波 器 


巴特 沃 轧 、 贝 塞 尔 、 过 渡 和 切 比 雪 夫 这 几 种 高 通 滤 波 器 与 前 面 几 节 介绍 的 低 通 滤波 器 类 
似 。 单 位 增益 Sallen-Key 高 通 滤波 器 如 图 2-37 所 示 ， 等 效 元 件 Sallen-Key 高 通 滤波 器 如 图 2-39 
所 示 。 | 

作为 一 个 例子 ， 考 虑 及 =10kHz (w =62.83krad/s) 的 单位 增益 Sallen-Key， 巴 特 沃 思 高 通 四 
极点 滤波 器 。 查 表 2-4， 第 一 级 有 Kk， =1.082 和 k, = 0.924， 则 R,C=1/ (kiwo) = 1.471 x 105 和 
RsC=1/ (Бау) = 1.722 x 10-5, 选 择 电容 C = 1 000pF, 可 得 R= 14.71kQ 和 R,= 17.22kQ8。 类 似 的 ， 
第 二 级 有 =2.613 和 k= 0.383, 选择 电容 C =1 000рЕ, 可 得 R= 6.10kO UR, = 41.55kQ, . 

设计 技巧 

为 抑制 来 自 外 部 信 源 的 电磁 干扰 (electromagnetic interference) : 

1) 将 电路 安装 在 导电 的 盒子 里 。 用 同 轴 电 缆 在 盒子 之 间 传 输 信号 。 记 住 : 外 部 电场 无 法 
穿 堵 一 个 导电 的 防护 罩 。 

2) 如 果 不 能 够 屏蔽 传感器 和 它 的 外 部 接线 ， 但 是 可 以 闭塞 信号 ， 则 用 一 个 传感器 来 记录 
信号 + 干扰 ， 同 时 ， 用 一 个 和 第 一 个 传感器 完全 相同 的 第 二 个 传感器 仅仅 记录 干扰 信息 ， 然 
后 用 差 动 放 大 提取 信号 。 

3) 如 果 干 扰 和 信号 分 别 在 不 同 的 频带 中 ， 可 以 用 模拟 滤波 器 来 减少 干扰 ( 陷 波 滤波 器 可 
以 用 来 抗 窄带 干扰 <1MHz)，。 





设计 技巧 
模拟 滤波 器 只 能 输入 单个 信号 。 因 此 ， 如 果 必 须 放 大 和 滤波 一 个 差 动 信号 ， 首 先 用 一 个 
测量 放大 器 或 差 动 放大 器 对 这 个 差 动 信号 进行 放大 ， 然 后 再 用 滤波 器 滤波 。 





模拟 工具 


2.7 功率 放大 器 
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我 们 将 在 第 3 章 看 到 ， 通 过 使 用 数字 一 模拟 转换 器 〈 以 下 简称 数 一 模 转换 器 ) ， 微 机 能 够 


生成 模拟 电压 ， 但 是 有 效 电 流 太 小 ， 不 能 驱 
动 许多 执行 器 。 数 - 模 转 换 器 、 运 算 放 大 器 
和 测量 放大 器 最 多 只 能 提供 几 十 豪 安 ， 而 很 
多 执行 器 ， 比 如 电动 机 、 加 热 元 件 需要 更 大 
的 电流 。 所 以 ， 通常 需 要 用 功率 晶体 管 来 放 
大 电流 。 

图 2-43 给 出 了 一 个 电流 放大 器 ， 该 放大 
器 使 用 了 一 个 运算 放大 器 、 两 个 NPN 功 率 晶 
体 管 和 两 个 PNP 功 率 晶 体 管 ， 该 电路 采用 了 
互补 级 联 射 极 跟 随 器 结构 。 

运算 放大 器 的 负 反 馈 补偿 了 基 极 -发 射 极 
йш ЕТ, Н%=У,, ААУ,= V, 一 12V 到 
V. + 1.2V。 这 个 电路 的 输入 电流 <1uA ， 如 
果 使 用 带 散热 器 的 大 功率 晶体 管 ， 就 能 产生 
一 个 几 安 培 的 输出 电流 。 四 个 二 极 管用 来 给 
晶体 管 偏 压 ， 并 减少 当 输入 波形 过 零 时 发 生 
的 交叉 失真 (crossover distortion ) 。 没 有 二 






прп Ж 














12-43 运算 放大 器 和 互补 级 联 射 极 跟 随 器 用 于 
高 效 双 极 型 电流 放大 。 详 细 的 电路 实现 见 LM12 
数据 表 


极 管 ， 运 算 放大 器 的 输出 就 必然 会 漂移 2.4V 左 右 ， 这 个 漂移 使 得 某 一 个 达 林 顿 管 关闭 而 其 他 
管 导 通 。 在 这 个 漂移 中 ， 输 出 电压 不 能 跟随 输入 电压 。 这 种 电路 在 80W 运 算 放 大 器 的 运行 情 


况 ， 见 LM12 数 据 表 。 
2.8 习题 
21 在 图 2-44 所 示 电 路 中 ,假设 : 








图 2-44 由 波形 发 生 器 和 分 压 器 驱动 的 反 相 运算 放大 器 电路 


。 运 算 放大 器 在 />10Hz 时 开 环 增益 A=105Hz/f。 


“运算 放大 器 输入 电流 为 零 。 
。 输 出 偏 置 可 忽略 。 
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2.2 


2.3 


2.4 


2.5 


。 波 形 发 生 器 的 输出 Vi 在 各 频率 下 峰 - 峰 值 均 为 1V。 

“波形 发 生 器 具有 零 输 出 阻抗 。 

做 下 面 的 练习 : 

а) 导出 Vo、V3 和 VV 的 函数 表达 式 ， 用 频率 和 开 环 增益 A 表示 。 

b) 分 别 求 出 以 上 表达 式 在 f=10Hz, 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1MHz 时 的 值 。 

某 工 程 项 目 要 求 使 用 从 直流 到 100kHz 交 流 、 增 益 为 100 的 运算 放大 器 电路 (如 图 2-45 所 

示 )。 假 设 使 用 一 个 具有 场 效 应 三 极 管 输入 的 运算 放大 器 ， 类 似 用 在 实验 练习 4 里 的 

LF356。 | 

a) 在 你 的 设计 中 ，R 的 值 是 多 少 ? 

b) 若 开 环 增益 4 与 频率 / 贼 反 比 ，4=B/f， 导 出 闭环 增益 G 的 R 
ARRAK, НВ. 

c) 令 B=10'Hz， 画 出 伯 德 图 (闭环 分 贝 增益 — 频率 坐标 ) 。 


а 在 何 频率 下 ， 闭 环 增益 G 等 于 1? ы 
e) 在 1kHz 和 100kHz 频 率 下 ， 求 出 该 电路 的 典型 输入 和 输 l 
出 阻抗 。( 提 示 : 参考 LF156/LF356 数 据 表 。) 图 2-45 同 相 运 算 放大 器 电路 


分 析 图 2-46 中 的 运算 放大 器 电路 (假设 开 环 增益 A 为 无 穷 大 ): 
a) 求 出 每 个 输入 电阻 中 流 过 的 电流 。 

b) 求 出 流 过 运算 放大 器 反馈 电阻 的 电流 。 

с) 导出 VW 以 R、Vi、V 和 六 表 示 的 表达 式 。 





图 2-46 电流 求 和 运算 放大 器 电路 


有 一 应 用 项 目 需 要 使 用 一 个 满足 以 下 要 求 的 测量 放大 器 : 

。 从 直流 到 交流 10kHz， 差 分 电压 增益 为 1 000 

。 共 模 抑 制 >100dB 

а) 求 出 所 需 的 最 小 增益 带宽 积 。 

b) 求 出 最 大 共 模 增益 。 

c) 让 两 个 输入 端 接地 ， 通 过 均衡 两 输入 端的 泄漏 电流 ， 调 整 输 出 偏 移 电压 为 零 。 两 输入 
端 分 别 经 1MQ 和 2MS8 的 外 部 电阻 接地 。 为 保证 输出 偏 置 电压 低 于 lmV， 测 量 放大 器 的 
最 大 泄漏 电流 应 为 多 少 ? | 

在 图 2-4 所 示 的 差分 放大 器 电路 中 ， 假 设 开 环 增益 4 为 无 穷 大 ， 做 下 面 的 练习 

а) 导出 输出 电压 W 的 函数 表达 式 ， 用 RI!、R,、R3 和 Rs 这 四 个 变量 表示 。 结果 以 Vo=aV, 一 
bV1 的 形式 表示 。 

b) 导出 差分 增益 G. 和 共 模 增益 G. 的 函数 表达 式 ， 用 R1/、R。、R; 和 Rs 表示 ， 使 用 a) 中 导出 
的 表达 式 和 下 面 的 式 子 : 
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у= ау, – БУ = (a + Б) (У, – У,)/2 + (a — b) (Vt У,)/2 
-G.(V;— V) + С.У, Kim, У, = (У, + V2 

с) 使 用 b) FFH, SEIBIUBEUHBIEECMRRÉS ЕЕ ЖА, MR, Rao, К, FUR, 
表示 。 

d) 在 何 条 件 下 G.= 0? 

e) 当 满 足 G。= 0 时 ， 试 将 G ,的 表达 式 化 简 。 

f) 分 别 令 G:=1 和 Gs=1 000, К,/ Ri= R,/ К, = G,， 找 出 使 得 共 模 抑制 CMRR ~ 120dB 
时 R; 的 百分率 变化 。 注 意 ，G, 只 有 轻微 的 变化 。 评 价 电阻 的 精度 需要 看 在 两 个 差分 增 
益 下 是 否 有 较 好 的 共 模 抑制 比 。 

注意 G, 主 要 由 R,/ RI 决定 ， 而 R， (AR) 可 作为 G. 的 “微调 ”。 


对 于 图 2-4 所 示 的 差分 放大 器 电路 ， 有 限 的 开 环 增益 4， 做 以 下 练习 : 

а) 导出 闭环 差分 增益 Vo/ (V V) 的 函数 表达 式 ， 用 RI、 R,、R;、 Rs 和 开 环 增益 A 表示 。 

b) 令 R = К, =1КО, К, = R, = КО, 且 开 环 增益 带宽 积 4B8 = 10 "Hz， 面 出 伯 德 幅 值 图 (分 
贝 增益 一 对 数 频 率 坐 标 ) 。 

计算 用 于 音频 生物 反馈 项 目的 LM363A 测 量 放 大 器 : 

а) 画 出 增益 为 100 和 250 时 ，16 引 脚 封装 的 LM363A 与 外 部 的 连接 和 外 部 元 件 。( 注 意 ， 将 
寻找 这 个 集成 电路 的 数据 表 作 为 本 练习 的 一 部 分 。) 

b) 为 了 进行 校准 ， 需 要 增加 下 面 哪 一 项 : i) 输入 偏 置 电流 ，i 输入 偏 移 电 压 ，iii) 输出 
偏 移 电 压 ? (参考 数据 表 并 画 出 电路 .) 

c) 设计 用 于 校准 输入 偏 移 电 压 和 输出 偏 移 电 压 的 步骤 ， 使 得 两 个 输入 端 都 通过 1k8 电 阻 
接地 时 ， 输 出 电压 几乎 为 零 ， 并 要 求 在 增益 为 1 和 1 000 时 都 成 立 。( 不 必 考 虑 调节 输入 
偏 置 电流 。) 

d) 完成 c) 后 ， 在 增益 为 1 000 的 情况 下 ， 若 其 中 一 个 1k8 的 电阻 换 为 10kQ， 输 出 电压 变 为 
多 大 ? (提示 : 参考 在 全 温度 范围 下 最 大 偏 置 电 流 的 数据 表 。) 

e) 如 何 测 量 频率 从 直流 到 1MHz 的 小 信号 增益 ? 画图 并 列 出 步骤 。 

f) 如 何 测 量 同 一 频率 下 的 共 模 抑制 ? 画图 并 列 出 步骤 。 

в) 假设 当 两 输入 端 都 通过 等 值 电阻 接地 时 ， 输 出 为 零 ， 分 析 以 下 数据 。 计 算 在 10kHz 下 
的 差分 增益 、 共 模 增益 及 共 模 抑制 比 。 

D 差分 输入 为 10kHz、 峰 -峰值 ImV 的 正弦 波 。 输 出 是 10kHz、100mvV 的 正弦 波 。 
ID 共 模 输入 为 10kHz， 峰 -峰值 SV 的 正弦 波 ， 经 等 值 电阻 接 到 两 输入 端 。 输 出 为 
10kHz， 峰 -峰值 2.SmV 的 正弦 波 。 

h) 在 频率 范围 从 10Hz 到 10kHz、 增 益 为 100 的 情况 下 ， 输 入 噪声 为 多 大 (单位 nV/VHz ) ? 
(提示 : 参考 数据 表 。) 能 产生 相等 的 约翰 逊 噪声 (单位 nV/VHz ) 的 电阻 值 为 多 大 ? 

i) 增益 为 100 且 两 输入 端 接 地 ， 估 算 在 放大 器 全 带宽 的 输出 噪声 (单位 为 LV)。 多 大 的 输 
入 电阻 能 产生 相等 的 输出 噪声 ? 

jp 查看 AD625A 和 LM363A 的 数据 表 ， 制 定 表格 对 以 下 几 个 量 进行 比较 : 

I) 输入 偏 移 电压 及 其 温度 依赖 性 。 
IL) 输入 偏 置 电流 及 其 温度 依赖 性 。 
Ш) 增益 为 10、100 和 1 000 时 的 带宽 。 
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IV) 增益 为 10、100 和 1 000 时 的 共 模 抑制 。 
V) 稳定 时 间 。 
VI) 最 大 转换 速率 。 

现 有 一 个 测量 放大 器 ， 增 益 从 1 到 1 000 可 调 。 在 增益 为 1 时 带宽 为 10"Hz， 在 增益 为 1 000 

时 带宽 为 10"Hz。 

a) 两 个 输入 端 都 经 5MQ 电 阻 接 地 。 若 输入 泄漏 电流 分 别 为 0.5nA 和 1.5nA， 则 在 增益 为 1 000 
时 相应 的 输出 偏 移 电压 为 多 大 ? 增益 为 1 呢 ? 

b) 增益 为 1 000 且 在 104Hz 的 带宽 时 ， 由 于 室 询 下 5M& 电 阻 的 约翰 逊 噪声 影响 ， 输 出 噪声 
是 多 少 ? (提示 : 车 两 个 无 关 的 噪声 源 倒 加 ， 均 方 根 噪声 合成 为 平方 和 的 平方 根 .) 

с) 当 输 入 端 直接 接地 ， 增 益 为 1 000 且 带宽 为 10"Hz 时 ， 输 出 电压 噪声 为 lmV 有 效 值 。 当 
增益 为 1、 带 宽 为 10*Hz 时 ， 输 出 噪声 为 0.1mV 有 效 值 。 对 于 输入 (D) 和 输出 (О), Ж 
大 器 噪声 为 多 少 ? (噪声 以 单位 nV/VHz 表 示 。) 

设计 一 个 脑 电 图 (Electroencephalogram, EEG) 数据 滤波 系统 ， 要 求 如 下 : 

。EEG 信 号 在 0.5Hz 到 30Hz 频 带 下 幅 值 为 504V。 

。 在 100Hz 到 3kHz 频 带 下 ， 头 部 肌肉 的 肌 电 图 (Electromyography, EMG) 背景 噪声 幅 值 
35100uV, 

*EM (电子 显微镜 ) 接口 为 10mV、60Hz。 

。 使 用 尽 可 能 少 的 元 件 。 | 

a) 在 所 有 其 他 背景 噪声 减少 为 1AV 时 ， 应 采用 何 种 滤波 器 才能 使 EEG 信 和 号 不 失真 О 
偏差 小 于 1%) ? (不 必 给 出 细节 ， 只 需 给 出 极点 数 、 转 角 频 率 等 即 可 。) 

b) 作出 滤波 电路 的 响应 曲线 ， 表 示 出 |Vow/ Vi] 从 0.1Hz 到 10kHz 的 变化 ， 并 标 出 在 频率 为 
0.5Hz、30Hz、60Hz、100Hz 和 3 000Hz 下 的 值 。 

设计 一 个 高 通 单 极点 滤波 器 ， 使 用 如 图 2-24 所 示 的 运算 放大 器 。 该 运 放 规 格 如 下 : 

。 输 入 阻抗 为 无 穷 大 ， 无 输入 泄漏 电流 。 

。 频 率 大 于 10Hz 时 ， 开 环 增益 为 频率 的 倒数 ，10 "Hz 有 时 达到 的 单位 增益 。 

该 高 通 滤 波 器 电路 规格 要 求 如 下 : . 

* 频率 为 100Hz 时 ， 低 于 一 3dB 转 角 频 率 。 

。 通 带 内 增益 为 10。 

a) 画 出 电路 ， 其 中 C = 1.59UF， 标 出 所 有 电阻 阻 值 。 

b) 高 于 一 3dB 的 转角 频率 是 多 少 ? (提示 : 注意 运 放 的 限制 增益 带宽 积 。) 

с) 给 出 此 滤波 电路 在 10kHz 频 率 下 输入 和 输出 阻抗 的 典型 值 。. 

d) 画 出 伯 德 图 (分 贝 增益 一 频率 坐标 )， 频 率 范围 从 1Hz 到 10Hz。 

图 2-24 是 一 个 高 通 单 极点 滤波 器 运算 放大 器 电路 ， 低 于 一 3dB 时 转角 频率 w= (КС)! 
运用 式 2-5， 该 式 描述 所 有 频率 下 的 增益 都 包括 了 运 放 开 环 增益 A， 计 算 高 于 一 3dB 的 转 
角 频 率 。 假 设 A4=K/w， 其 中 K 为 恒定 的 增益 带宽 积 。 答 案 应 为 以 KK，C，R, 和 R, 表 示 的 
ES. 

设计 一 个 高 通 四 极点 巴特 沃 思 滤波 器 ， 使 用 图 2-36 所 示 的 单位 增益 Sallen-Key 电 路 的 
二 级 级 联 的 方式 实现 ， 该 让 波 器 的 参数 如 表 2-3 所 示 。 要 求 -3dB 的 转角 频率 人 = IKHz, 
C = 0.1pF。 
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а) 判定 每 个 滤波 段 中 元 件 RJ/ 和 R, 的 值 。 

b) 画 出 幅 值 的 伯 德 图 ， 假 设 该 运 放 在 所 有 频率 下 开 环 增益 为 无 穷 大 。 

c) 若 施 加 一 个 100Hz 的 方 波 时 情况 如 何 ? 画 出 简略 的 响应 波形 ( 幅 值 -时 间 曲 线 ) 并 解 
EZ. (7R: 考虑 时 域 而 非 频 域 。) 

设计 一 个 高 通 四 极点 巴特 沃 思 滤 波 器 ， 使 用 图 2-37 所 示 的 等 效 Sallen-Key 电 路 的 二 级 级 

联 的 方式 实现 ， 滤 波 器 参数 见 表 2-4。 

а) 若 3dB 的 转角 频率 上 为 kHz 且 C=0.1uF， 画 出 滤波 器 电路 ， 并 判定 每 个 滤波 段 中 Ri 和 
R, 的 值 。 

b) 画 出 伯 德 图 ， 假 设 该 运 放 在 所 有 频率 下 开 环 增益 为 无 穷 大 。( 提 示 : 参见 下 面 的 题 
2.14,) 

c) 施加 一 个 100Hz 的 方 波 时 情况 如 何 ? 画 出 简略 的 响应 波形 ( 幅 值 -时 间 曲 线 ) 并 解释 
之 。( 提 示 : 考虑 时 域 而 非 频 域 。) 

设计 一 个 巴特 沃 思 滤 波 器 ， 要 求 通 频 为 0Hz 到 1kHz 且 精度 为 0.14B， 当 抑制 度 为 100dB 

时 ， 搞 制 大 于 10kHz 的 频率 。n 阶 巴特 沃 思 滤 波 器 的 增益 幅度 |G| 与 相位 偏 移 bg 有 如 下 

关系 : 

1 - ф f 
Gl GIA fano) 

a) 求 出 最 小 的 阶 数 x 和 满足 条 件 的 相应 的 转角 频率 /. 。 

b) 分 别 求 出 在 100Hz 和 1kHz 下 的 相位 偏 移 。 

c) 分 别 求 出 这 些 相 移 在 100Hz 和 1kHz 下 相应 的 时 间 延 迟 。 

d) 电路 保持 100Hz 方 波形 状 的 能 力 如 何 ? 考虑 滤波 器 在 振幅 和 相位 方面 的 影响 。 一 个 频 
率 为 A、 振 幅 为 土 1 的 对 称 方 波 可 以 表达 成 以 下 的 伍 里 叶 级 数 : 


4 «x 1 
У@) = PA © cos (2лл/т) 


e) 贝 塞 尔 滤波 器 的 相 移 与 频率 成 比例 。 此 滤波 器 如 何 保持 100Hz 方 波 的 形状 ? 
一 个 增益 为 由 = GV 的 功率 放大 器 可 表示 成 图 2-47 的 等 效 电路 。 





图 2-47 功率 放大 器 的 等 效 电路 


а) 求 相 对 于 Vi 的 Yo 值 是 多 少 ? 
b) 求 相 对 于 Vs 的 Vi, 值 是 多 少 ? 
с) 求 相 对 于 Vs 的 Vo 值 是 多 少 ? 
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d) 使 用 本 电路 放大 一 个 从 录音 磁头 输入 的 lmV 信 号 (其 输出 阻抗 为 1MQ)， 并 驱动 一 个 
幅 值 为 10V 的 扬声器 (输入 阻抗 为 88)。 求 出 满足 Vi 小 于 1%Vs ， 且 Vo 小 于 19%GVis 时 ， 
Rn 和 Ru. 的 要 求 。 

e) 评价 在 特定 场合 下 ， 对 Ri 和 R。 必 需 的 设计 要 求 。 

2.16 典型 的 测量 放大 器 电路 如 图 2-13 所 示 。 假 设 : 

* Ri/2 = 50Q, R,25kQ, R,-1kQ, А, = 10kQ, 

e input V, (1) = 1.0V + 1.0mV sin(ot), 

e input V. (7) = 1.0V — 1.0mV sin(œt), 

* f= 2ло = 1КН2, 

。 电 源 电压 为 -10V 和 +10V。 

做 下 面 的 练习 : 

a) 求 出 V; (0) 的 值 。 

b) RH V, (D) 的 值 。 

c) ЖУ, (t) VORE. 

d) КНУ, (0 的 值 。 

2.17 给 出 一 种 新 型 的 测量 放大 器 电路 ， 如 图 2-48 所 示 。 假 设 : 

•К,/2 = 500, К„=5КО, А, = 1kQ, А, = 10kQ, 

* input V, (ft) = 1.0У + 1.0mV sin(ot), 

e input V_ (n = 1.0V — 1.0mV sin(orn), 

e f 2ло = 1kHz。 

。 电 源 电压 为 -10V 和 +10V。 








图 2-48 测量 放大 器 电路 替代 方案 


- 解答 以 下 问题 : 

a) cR HV, (0) МИЙ. 

b) 求 出 VQ) ВІВ. 

c) ЖУ, (t) —У, (0) 的 值 。 

d) 求 出 V0 的 值 。 

е) 此 电路 是 否 比 题 2.16 的 电路 更 好 吗 ? 为 什么 ? 
2.18 ”要求 设 计 一 个 满足 以 下 人 条件 的 放大 器 与 滤波 器 电路 : 

。 差 动 输入 。 
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。 工 作 温 度 范围 为 10 一 30TC , 

。 频 率 在 1Hz 到 1 000Hz 内 差分 增益 为 10“， 精 度 要 求 为 30%。 

。 频 率 大 于 10 000Hz 时 差分 增益 小 于 1。 

。 在 所 有 频率 范围 下 共 模 增益 小 于 10 习 。 

假定 : | 

。 因 为 不 能 可 靠 地 从 单个 测量 放大 器 中 得 到 大 于 10“ 的 差分 增益 ， 所 以 需要 增加 额外 的 放 
大 电路 。 

。 为 避免 饱和 ， 所 有 放大 器 的 输出 必须 在 -10V 到 +10V 之 间 。 

。 在 10~30C 范围 内 ， 第 一 个 测量 放大 器 的 输入 偏 移 电压 以 lmV 为 单位 变化 ， 但 其 变化 
方向 与 幅度 由 于 每 次 不 同 而 不 能 预测 (假设 所 有 其 他 偏 移 电 压 对 电路 影响 远 不 及 此 ， 
均 可 忽略 )。 

。 电 路 的 温度 无 法 测量 。 

做 下 面 的 练习 : 

a) 画 出 设计 框图 ， 标 示 出 所 有 必要 的 元 件 。 

b) 画 出 电路 的 差分 增益 -频率 曲线 ， 范 围 从 0.01Hz 到 10kHz。 

c) 你 设计 的 电路 中 ， 而 量 放 大 器 对 共 模 抑制 比 的 要 求 是 什么 ? 

d) 车 其 中 一 个 输入 端 接 1kS@ 的 电阻 而 另 一 个 输入 端 直 接 接地 ， 则 该 电阻 对 电路 的 输出 端 
大 约会 产生 多 大 的 约翰 逊 噪声 ? 

e) 若 两 个 输入 端 都 通过 1k8 的 电阻 接地 ， 则 这 些 电阻 对 电路 的 输出 端 大 约会 产生 多 大 的 
约翰 逊 噪 声 ? 

设计 一 个 电路 ， 通 过 电阻 中 的 约翰 逊 噪 声 来 测量 绝对 温度 。 设 计 要 求 如 下 : 

。 在 100K 到 1 000K 范 围 内 ， 输 出 电压 与 绝对 温度 成 正比 。100K 时 输出 为 0.100V，1 000K 
时 输出 为 1.00V 。 

。 由 于 温度 变化 频率 小 于 1Hz， 输 出 信号 变化 缓慢 。 

电路 中 应 包含 以 下 元 件 : 

。 一 个 1MS 电 阻 ， 在 100K 到 1 000K 范 围 内 有 精确 的 阻 值 。 

。 用 两 条 导线 ( 双 绞 线 )， 将 IMQ 电 阻 的 两 端 连接 到 一 个 测量 放大 器 (如 下 所 述 ) 的 两 
个 输入 端 。 此 导线 拾取 了 共 模 电压 为 土 J00mV、 差 动 电压 为 土 ImV 的 60Hz 电 磁 干 扰 。 

。 一 个 测量 放大 器 电路 ， 增 益 为 426 且 带宽 为 IMHz。 为 简化 问题 ,忽略 (UE) 漏电 流 。 

。 一 个 输出 电压 (单位 为 V) 是 输入 电压 (单位 为 VY) 的 平方 的 电路 (如 图 2-49 所 示 )。 

。 任 何 需 要 滤波 或 放大 的 地 方 ， 可 以 采用 文中 介绍 的 滤波 或 放大 电路 。 对 滤波 器 只 需 说 
明 类 型 ， 阶 数 x 和 转角 频率 f: 。 对 放大 器 只 需 说 明 其 增益 。 
jtm. 1MQ 电 阻 在 IMHz 的 带宽 中 的 约翰 进 嗓 声 为 : 

V = /4ЗЁТКА} =7.43nVVT 
当 T 为 100K 和 1 000K 时 ，V， 分别 为 
74.34 V fa235u V , Vas 
做 下 面 的 练习 : 
a) 画 出 电路 框图 ， 标 上 足够 的 细节 使 熟练 的 
技术 人 员 可 以 搭建 出 来 ， 并 判断 电路 能 否 图 2-49 电压 平方 放大 器 
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2.20 


2.21 


2.9 


£2* 


达到 设计 目标 。 

b) 画 出 当 电 阻 在 1 000K 时 ,测量 放大 器 的 差 动 输入 波形 。( 标 出 电压 轴 和 时 间 轴 ， 以 下 
要 求 相同 。) 

c) 画 出 当 电阻 在 1 000K 有 时 ， 测 量 放大 器 的 共 模 输入 波形 。 

d) 画 出 当 电 阻 在 1 000K 时 ， 测 量 放大 器 的 输出 波形 。 

e) 画 出 当 电 阻 在 1 000K 时 ， 电 压 平方 放大 器 的 输入 波形 。 

f) 画 出 当 电 阻 在 1 000K 时 ， 电 压 平方 放大 器 的 输出 波形 。 

Б) 画 出 电阻 温度 在 1s 内 从 1 000K 到 500K 变 化 时 整个 电路 的 输出 波形 。 

在 室温 下 (300K) ，AD625 测 量 放 大 器 具有 输入 噪声 ， 

Кы = 4n V Af / VHZ 

ВЕЕ 5 & B] FL PH RE P^ EHER R 59 

现 有 一 个 测量 放大 器 ， 要 求 测 出 并 描述 其 差分 和 共 模 增益 。 

a) 如 何 将 共 模 增益 和 差分 增益 表示 为 频率 的 妙 数 ? 
差分 增益 能 等 效 为 一 个 差分 增益 为 1 000 的 理想 测量 放大 器 ， 并 在 其 后 面 接 上 转角 频 
率 为 1kHz 的 一 阶 巴 特 沃 思 低 通 滤波 器 。 而 共 模 增益 则 可 以 等 效 为 一 个 单位 增益 和 转 
角 频 率 为 105Hz 的 一 阶 巴 特 沃 思 高 通 滤波 器 。 

b) 写 出 以 频率 表示 共 模 增益 的 函数 表达 式 ， 并 画 出 从 105Hz 到 100MHz 的 响应 曲线 。. 

c) 写 出 以 频率 表示 差分 增益 的 函数 表达 式 ， 并 画 出 从 10Hz 到 100MHz 的 响应 曲线 。 

d) 求 出 以 频率 表示 的 共 模 抑制 比 (CMRR) 的 函数 表达 式 ， 并 画 出 从 10Hz 到 100MHz 的 
响应 曲线 。 
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运算 放大 器 


实验 目的 


利用 负 反 馈 构建 若干 运算 放大 器 电路 ， 用 来 放大 电压 和 电流 ， 测 量 这些 电 路 的 输出 偏 置 


量 ， 噪 声 和 为 频率 的 函数 的 增益 ;熟悉 运算 放大 器 的 一 些 性 质 和 局 限 ， 比 如 : 开 环 增益 ， 泄 
漏电 流 ， 热 效应 ， 偏 移 电 压 ， 噪 声 以 及 带宽 。 


实验 设备 


。 带 有 接地 层 ， 并 能 与 地 、+5V、+12V 相 连 的 电路 板 。 

"两 个 10kF、25V 电解 电容 ( 接 在 电路 板 上 的 电源 和 地 接线 柱 之 间 )。 
“六 个 0.1uF、CK-05 旁 路 电容 ( 接 在 所 有 芯片 的 电源 和 地 之 间 )。 
“三 个 LF356 运算 放大 器 。 

“一 台 示 波 器 。 

。 三 个 20k@ 的 调谐 电位 器 (用 于 运算 放大 器 偏 置 调整 )。 

* 六 个 1k8 的 电阻 。 

“三 个 100k@ 的 电阻 。 

* 一 个 10MQ 的 电阻 。 

。 十 SV，+12V 的 电源 。 

* 一 台 波 形 发 生 器 。 

“一 个 热 (X) 风机 (与 其 他 实验 小 组 共用 )。 

。 一 个 刻度 盘 温 度 计 俗称 “表盘 温度 计 ”。 


实验 背景 


运算 放大 器 是 模拟 电路 设计 中 最 重要 的 构建 模块 之 一 ， 通 常用 来 放大 和 滤波 。 第 2 章 介 绍 


了 运算 放大 器 的 基本 特性 以 及 负 反 馈 对 增益 、 带 宽 和 输入 阻抗 的 影响 。 





LF356 运 算 放 大 器 的 引 脚 分 布 情况 如 实验 图 4-1 所 示 。1，4，5，7 引 和 脚 按 实验 图 4-2 所 示 连 接 。 


ga 2 8 不 连接 的 
2 7_ 412V 
输入 6 " 
3 р 
输入 3— 平衡 
4 


一 12V 





实验 图 4-1 LF356 双 列 直 播 式 封装 引 闭 和 T0-5 金属 缸 引 脚 〈 顶 视图 ) 
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注意 ”对 于 所 有 的 实验 练习 ， 都 要 用 10UE 的 电解 电容 连接 在 电路 板 上 的 每 个 电源 电压 
接线 柱 (+5V,+12V, 和 一 12V) 与 地 线 接线 柱 之 间 。 观 察 电容 的 极 性 1 当 吸 性 倒置 连 
接 时 ， 电 解 质 会 爆炸 ! 这 些 电容 可 以 在 供电 电压 的 频率 较 低 时 (比如 60Hz) 起 到 稳 
EHA, ERER DE ERF XRS 
(«1lus) 变化 引起 的 尖峰 脉冲 。 为 了 减 
少 尖 峰 脉冲 ， 需 要 在 所 有 的 集成 电路 臣 
片 的 电源 与 地 之 间接 入 0.1MF 的 电容 。 


O -2V 





参考 阅读 资料 
-12V O О +12 V 
2.2 节 、2.3 节 。 0.1 pF I I 0.1 uF 


实验 图 4-2  LF356 的 外 部 连接 。 引 脚 4 和 引 脚 7 之 
间 的 旁 路 电容 用 来 稳定 电路 和 减少 噪声 。 引 和 脚 1 和 
1. 小 信号 发 生 器 引 脚 5 之 间 的 调谐 电位 器 用 来 调整 输出 偏 置 


按照 实验 图 4-3 措 建 小 信号 发 生 器 电路 。 它 包含 一 个 简单 的 100kQ/1k8Q 电 阻 分 压 器 ， 产 生 
输出 电压 V, = 0.01V,， 这 里 假定 电路 输出 连接 到 一 个 输入 阻抗 远 远 大 于 1kK8 的 电路 。 精 确 测 量 


电阻 值 之 后 ， 因 为 V, 很 小 而 且 很 难 直 接 测量 ， 所 以 要 采用 间接 方法 ， 用 测量 的 V 值 和 电阻 值 
计算 得 出 V, 的 值 。 


2. 增益 为 -100 和 增益 为 -1 的 反 相 放大 器 


按照 实验 图 4-4 搭 建 放大 器 电路 ， 取 R = 1k@ ， 但 暂时 不 要 连接 20k@ 的 偏 置 调节 的 请 动 变 
阻 器 。 令 R,= 100k8 得 到 增益 一 100，R,== 1k8 得 到 增益 -1。 实 验 图 4-1 给 出 了 运算 放大 器 
LF365 的 引 脚 图 ， 实 验 图 4-2 给 出 了 引 脚 1、4、5、7 的 连接 。 


波形 信号 
发 生 器 





实验 图 4-4 ”增益 G=Vo/ V,= 一 R,/1kQ 的 反 相 放 大 
实验 图 4-3 小 信号 发 生 器 电路 器 。 参 见 实 验 图 4-1 的 引 脚 图 。 实 验 图 4-2 给 出 了 引 
脚 1、4、5、7 的 连接 


2.1 Rs。=100k&2 时 的 直流 偏 置 。 将 输入 端 V, 接 地 ， 然 后 完成 如 下 工作 : 

1) 未 调节 的 偏 移 电 压 : 记录 输出 偏 移 电 压 V。( 没 有 接 20k8 偏 置 调谐 电位 器 时 )。 

2) 调节 范围 : 按 实 验 图 4-2 所 示 的 电路 图 连接 20k@ 的 调谐 电位 器 ， 记 录 调 谐 电 位 器 取 两 个 
极 值 时 的 V。( 顺 时 针 方 向 的 满 值 和 逆 时 针 方 向 的 满 值 ) 
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注意 需要 将 旋转 螺丝 旋转 20 转 。 

3) 温度 影响 : 调节 调谐 电位 器 使 V = 0V， 加 热 运 算 放 大 器 到 大 约 10C (用 刻度 温度 计 检 
EMA), RFV 。 

4) 重复 : 等 待 5 分 钟 ， 让 运算 放大 器 恢复 到 室温 ， 再 一 次 记 下 Vo。 

5) 泄漏 电流 : 调节 调谐 电位 器 ， 使 得 V6。=0V。 暂 时 将 R, 变 为 10MQ 并 记 下 V。， 然 后 将 RI 
SHIK, 

注意 在 前 面 的 部 分 总 共 测量 了 六 -个 偏 移 电压 。 

2.2 ”Rs 二 100kQ 时 的 噪音 。 令 R= 1kQ 且 Vs 接地 ， 调 节 变 阻 器 使 Vo 二 0V。 将 Vo 连接 到 示 
波 器 的 输入 端 ， 记 录 下 输出 噪声 的 幅度 〈 要 求 示波器 取 最 大 增益 ) 。 区 分 随机 的 杂乱 噪声 和 重 
复 波 形 (例如 60Hz) 所 产生 的 干扰 。 设 置 R= 10M9@ 并 重复 以 上 的 步骤 。 

注意 数字 示波器 的 有 效 值 的 测量 特点 ， 是 相对 其 平均 值 发 生 随 机 的 和 周期 性 的 漂移 。 

2.3 ”Rs 二 100kQ 时 的 小 信号 增益 。 置 R= 1kQ， 将 放大 电路 的 输入 端 V, 与 小 信号 发 生 器 
的 输出 端 相 连 ( 见 实验 图 4-3)。 调 节 波 形 发 生 器 的 输出 ， 使 示波器 上 显示 一 个 1kHz 且 峰 一 峰 
ЇЕ ЖУ, = 1V 波 形 。 当 频率 分 别 是 10Hz、100Hz、1kHz、10kHz、100kHz、1MHz 了 时， 测量 
内， 多 和 Wo 的 正弦 波峰 一 峰值 电压 。 注 意 事项 : 波形 发 生 器 的 幅 值 Vl 在 频率 改变 时 将 有 所 不 
E: 运算 放大 器 有 1kQ 的 输入 阻抗 。 

2.4 ”Rs 二 100kQ 时 的 开 环 增 蔓 。 增 大 波形 发 生 器 的 输出 使 峰 一 峰值 Y= 10V， 在 频率 分 
别 为 10OHz、100Hz、1kHz、10kHz、100kHz、1MHz 时 ， 测量 VW 和 VV 的 值 (测量 V3 上 时， 要求 示 
波 器 取 最 大 增益 值 )。 在 分 析 部 分 ， 将 计算 出 开 环 增益 的 值 4= V/V. 

2.5 Rs =1kS 时 的 直流 偏 置 。 做 如 下 测量 : 

1) 未 调整 的 偏 移 电 压 : 不 连接 20KS 调 偏 用 的 调谐 电位 器 ， 记 录 输 出 偏 移 电压 内 。 

2) 温度 影响 ， 接 入 20kQ@ 的 偏 置 调节 调谐 电位 器 ， 调 节 调 谐 电 位 器 使 VW=0V。 加 热 运 算 放大 
器 到 10"C (用 刻度 温度 计 检查 确认 )， 记 录 Vo 的 值 。 | 

注意 在 实验 过 程 2.5 中 ， 你 能 测量 得 到 两 个 偏 移 电压 值 。 


3. 增益 为 101 和 1 的 同 相 放 大 器 


按照 实验 图 4-5 搭 建 放大 器 电路 ， 但 暂时 不 要 连 
接 20kQ 的 偏 置 调节 调谐 电位 器 。 令 R100kQ， 得 
到 增益 101，R, 0kQ， 得 到 增益 1。 实 验 图 4-1 给 出 
了 运算 放大 器 LF365 的 引 脚 图 ， 实 验 图 4-2 给 出 了 引 
脚 1、4、5、7 的 连接 。 

3.1 В, =100kQ 时 的 直流 偏 置 。 将 输入 端 V, 经 ”实验 图 4-5 EG - V/V = Que 1kQ)/ 
过 R = 1kQ 接 地 ， 然 后 完成 如 下 工作 : 1kQ 的 同 相 放大 器 

1) 未 调整 的 偏 移 电 压 ， 记录 输出 偏 移 电 压 V。( 不 连接 20k8 的 偏 置 调节 调谐 电位 器 )。 

2) 调节 范围 ， 按 实验 图 4-2 所 示 的 电路 图 连接 20k@ 的 调谐 电位 器 ， 记 录 调 谐 电 位 器 取 两 个 
极 值 时 的 V。 。( 顺 时 针 方 向 的 满 值 和 逆 时 针 方 向 的 满 值 。) 

注意 需要 将 旋转 螺丝 旋转 20 转 。 

3) 温度 影响 : 调节 调谐 电位 器 使 V。 = 0V， 加 热 运算 放大 器 到 大 约 10C (用 刻度 温度 计 检 
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查 确认 )， 记 录 下 Vo。 

4) 重复 ;等 待 5 分 钟 ， 让 运算 放大 器 恢复 到 室温 ， 再 一 次 记 下 Vo。 

5) 浴 漏 电流 : 调节 调谐 电位 器 ， 使 得 V。=0V。 暂 时 将 R, 变 为 10OMQ， 并 记 下 Vo。 

3.2 ”RR2 二 100kQ 时 的 噪声 。 将 阻 值 R= 1k8 的 电阻 接 在 V 和 地 之 间 ， 像 在 实验 过 程 2.2 所 
做 的 那样 记录 下 输出 噪声 。 置 R = 10MG 重 复 以 上 的 步骤 。 

3.3 ”Rs 二 100k8 时 的 小 信号 增 蔓 。 移 走 R,， 将 放大 电路 的 输入 端 V, 与 小 信号 发 生 器 的 输 
出 端 相 连 。 调 节 波 形 发 生 器 的 输出 ， 使 示波器 上 显示 一 个 1kHz、 峰 一 峰值 电压 V,= 1V 的 正弦 
波形 。 当 频率 分 别 是 10Hz、100Hz、1kHz、10kKHz、100kHz、1MHz 时 ， 测 量 V;,、V, 和 V6 的 正 
弦 波 峰 一 峰值 电压 。 

3.4 А =0k@ 时 的 直流 偏 置 。 用 一 根 导线 代 替 R， 并 做 如 下 测量 : 

1) 未 调整 的 偏 移 电 压 : 记录 输出 偏 移 电 压 W (不 连接 20k@ 的 偏 置 调节 调谐 电位 器 ) 。 

2) 温度 影响 : 接 入 20k8 的 偏 置 调节 调谐 电位 器 ， 调 节 调 谐 电 位 器 使 V0V。 加 热 运 算 放 
大 器 到 10C 〈 用 刻度 温度 计 检查 确认 ) ， 记 录 W 的 值 。 


实验 报告 
1. 实验 方案 


为 使 实验 报告 成 为 实验 练习 的 完整 描述 ， 将 前 面 提 供 的 实验 图 表 包 括 进来 。 如 果 对 所 建 
议 的 方案 有 改动 ， 则 一 定 要 在 此 指出 。 


2. 数据 摘要 
将 测量 所 得 的 数据 制 成 表格 ， 并 汇总 实验 过 程 2 和 3 的 观察 结果 。 
3. 分 析 


“ 输出 偏 移 电 压 。 对 于 两 个 放大 电路 ， 将 实验 过 程 2.1 和 3.1 中 所 测量 的 六 个 输出 偏 移 电 压制 
成 表格 ， 将 实验 过 程 2.5 和 3.5 中 所 测量 的 三 个 输出 偏 移 电 压制 成 表格 ， 利 用 在 增益 G= 1 
FUG = 100 时 所 测量 的 未 修正 的 输出 偏 移 电压 和 Woo= СУ + Vrro， 计 算 放 大 器 的 Vp 
(输入 偏 移 电压 ) 和 Vrro (输出 偏 移 电 压 ) 。 计 算 输 入 输出 偏 移 电 压 随 着 温度 所 发 生 的 改 
"E ( 微 伏 /摄氏 度 )。 当 改 用 10MS 电 阻 时 ， 利 用 输入 偏 置 电 压 的 改变 计算 出 泄漏 电流 。 

“ 噪声。 利用 对 两 个 电路 闭环 增益 G、 输 出 噪声 电压 Vi 以 及 带宽 AF (频率 为 3dB 时 ) 的 测 
量 值 ， 计 算出 输入 电阻 为 Ik& 时 的 输入 噪声 值 。 

у, 


oY 





通常 该 参量 的 单位 是 nV Hz 。 

当 使 用 10MS@ 电 阻 时 ， 为 同 相 放 大 器 和 缓冲 放大 器 重复 上 面 的 计算 。 

“绘制 伯 德 幅 值 图 。 根 据 两 个 输入 放大 器 电路 的 小 信号 增益 数据 (实验 过 程 2.3 和 3.3 ) , 
绘制 增益 C =Vo/ 岂 对 频率 的 表格 。 在 双 对 数 坐标 图 中 画 出 G 与 频率 的 关系 曲线 图 ， 或 者 
在 半 对 数 坐标 图 画 出 分 贝 (dB) = 20logiolG|) 与 频率 的 关系 曲线 图 。 

“ 开 环 增益 。 利 用 实验 过 程 2.4 中 Vo 和 VV 的 测量 值 ， 绘 制 表格 ， 并 画 出 LF365 电 路 的 开 环 增 
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益 ， 作 为 频率 函数 的 曲线 图 。 作 为 对 比 ， 加 入 从 LF365 数 据 表 中 获得 的 开 环 增益 数据 。 
。 汇 总 表 。 将 测量 值 与 数据 表 给 出 的 值 对 比 : 输入 偏 置 电流 ， 输 入 输出 偏 移 电 压 ， 调 节 范 
围 ， 温 度 相关 性 ， 以 及 开 环 增益 频率 积 。 对 于 以 上 参数 的 定义 ， 请 参看 第 2 章 。 


4. 讨论 与 结论 


“根据 两 个 放大 电路 的 测量 数据 与 分 析 ， 讨 论 实际 的 运算 放大 器 与 理想 的 运算 放大 器 的 
区 别 。 

* 讨论 在 实验 练习 中 如 何 利 用 负 反 馈 确立 某 一 特定 增益 ， 并 要 求 这 个 增益 在 一 段 频率 范围 
都 为 恒定 值 。 

“比较 在 高 频 下 ， 两 个 运算 放大 电路 的 增益 行为 。 

* 讨论 在 低频 下 ， 用 实验 图 4-4 所 示 的 电路 测量 开 环 增益 所 遇 到 的 困难 。 

* 讨论 两 种 运算 放大 电路 的 最 佳 使 用 场合 。 


5. 问题 


*， 在 实验 过 程 2.3 和 3.3 中 测量 小 信号 增益 时 ， 为 什么 V, 和 V6 的 值 在 使 用 反 相 放 大 器 时 比 使 
用 同 相 放大 器 时 小 ? 

* 为 什么 反 相 放 大 器 的 V, 在 高 频 下 增 大 ? ” (提示: 参见 习题 2.1。) 

“你 测量 的 开 环 单位 增益 频率 与 数据 表 给 出 的 值 符合 吗 ? 

* 在 频率 为 100kHz 时 ， 所 测量 的 开 环 增益 能 精确 到 什么 程度 ? 测 得 的 数据 与 数据 表 中 的 
一 致 吗 ? 

“在 LF356 运 算 放 大 器 的 数据 表 找 到 “ 开 环 频率 响应 ”。 准 备 一 个 有 三 列 的 表格 ，a) 频率 
=100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1MHz, 10MHz; b) “ 开 环 电压 增益 ”，ec) 两 者 的 
乘积 (Ип: 增益 宽带 积 )。 | 


注意 将 开 环 电压 增益 由 分 贝 (数据 表 中 提供 ) 转换 为 数字 。 
6. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 


测量 放大 器 


实验 目的 
热 悉 测量 放大 器 ， 用 实验 演示 差分 放大 ， 测 量 平衡 和 非 平衡 输入 下 的 输出 偏 移 电 压 ， 测 


基 坡 和 交流 共 模 抑制 ， 测 量 增益 对 频率 的 伯 德 图 。 测 量 差 分 放大 和 同 轴 电 缆 对 电磁 干扰 的 


抑制 能 力 。 
实验 设备 





。 带 有 接地 层 ， 并 能 与 地 、+5V、+12V 相 连 的 电路 板 。 


。 两 个 10nF、25V 电 解 电容 ( 接 在 电路 板 上 的 电源 接线 柱 和 地 接线 柱 之 间 )。 
* 两 个 0.14F、CK 一 05 旁 路 电容 ( 接 在 所 有 集成 电路 芯片 的 电源 和 地 之 间 )。 


。 十 SV，+t12V 的 电源 。 
“波形 发 生 器 。 

* 示波器 。 

“两 条 一 米 长 的 同 轴 电 缆 。 
“两 条 一 米 长 的 绝缘 线 。- 


“两 个 同 轴 电缆 接 播 件 到 鳄鱼 夹 的 适配器 (POMONA 91836). 


。 一 个 1008 电 阻 。 
。 两 个 10kQ 电 阻 。 
。 两 个 1MQ 电 阻 。 
。 一 个 热 ( 吹 ) 风机 ( 同 其 他 实验 小 组 共用 )。 
。 一 个 刻度 盘 温 度 计 。 
。 一 个 AD625 或 者 LH0036 测 量 放 大 器 。 
。AD625 测 量 放大 器 需要 使 用 下 列 电阻 : 
a) 一 个 20k8 的 偏 置 调节 调谐 电位 器 (用 于 偏 置 调整 ) 
b) 两 个 20k@ 电 阻 (А) 
c) 一 个 3908 电 阻 (增益 为 100 时 的 Re) 
d) 一 个 3.9k@ 电 阻 (增益 为 10 时 的 Ro) 
。LH0036 测 量 放大 器 用 下 列 电 阻 : 
a) 一 个 100k8 的 偏 置 调节 调谐 电位 器 (用 于 偏 置 调整 ) 
b) 一 个 5108 电 阻 (增益 为 100 时 的 Re ) 
c) 一 个 3.3k@ 电 阻 〈 用 于 偏 置 调整 ) 
d) —f5.1kQ pH. (增益 为 10 时 的 Re ) 
e) 一 个 33k8 电 阻 (用 于 偏 置 调整 ) 
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实验 背景 


测量 放大 器 (如 实验 图 5-1 所 示 ) 是 一 种 非常 有 用 的 电路 元 件 ， 特 别 是 当 需 要 被 放大 的 信 
号 是 两 种 电压 之 差 (比如 来 自 电 桥 )， 而 且 要 求 输入 阻抗 必须 非常 大 时 。 








实验 图 5-1 AD635 型 号 的 测量 放大 器 的 简单 电路 图 


参考 阅读 资料 
2.4 节 、2.5 节 。 
实验 过 程 


1. 电路 搭建 


按照 实验 图 5-2 或 者 实验 图 5-3 搭 建 电 路 。 设 置 测 量 放大 器 的 差分 增益 值 大 约 为 100。 对 于 
AD625， 用 Rt 二 20kQ，R6 一 3908 的 电阻 。 对 于 LH0036， 用 R6=5108 的 电阻 (RE=25k& 电 阻 
为 内 置 的 )。 设 置 电源 使 得 Vs' = +12V, Vs = 一 12V。 


偏 置 调整 了 +12V "у 





RG LH0036 测 量 
放大 器 





-2V opF 二 01pF 


实验 图 5-2 ”AD625 测 量 放大 器 电路 图 。 没 有 共 ”实验 图 5-3 LH0036 测 量 放 大 器 电路 图 。 无 共 模 增益 ， 
模 增 益 ， 差 分 增益 为 : G=Vo/ (V-V) 差分 增益 为 : G,=Vo/ (У,—У_) 214 SOkO/R,; 
=1+2R;/ Ro 
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2. MERE 


2.1 “未 调整 的 偏 移 电压 。 将 两 个 输入 端 直接 接地 ( = V:=0V)， 不 接 人 调节 偏 置 的 变 
阻 器， 测量 未 调整 的 输出 偏 移 电 压 Vo。 

22 “” 偏 置 调节 范围 。 将 两 个 输入 端 直 接 接地 ， 接 人 调谐 电位 器 ， 并 记 下 在 调谐 电位 器 阻 
值 取 两 个 极 值 时 的 输出 偏 移 电 压 。( 顺 时 针 方向 和 逆 时 针 方 向 的 满 值 。) 

注意 需要 将 旋转 螺丝 旋转 20 转 。 

23 ”温度 对 偏 移 电 压 的 影响 。 将 两 个 输入 端 直接 接地 ， 先 调节 调谐 电位 器 使 Vo=0V， 然 
后 用 热 ( 吹 ) 风机 将 电路 加 热 到 大 约 10"C (用 刻度 盘 温度 计 检 查 确认 )， 记 录 下 VV 的 变化 。 

24 “不 相等 的 输入 电阻 和 温度 对 偏 移 电 压 的 影响 。 将 两 个 输入 端 直接 接地 ， 先 调节 调谐 
电位 器 使 V,=0V。 然 后 把 其 中 的 一 个 输入 端 经 过 一 个 1MQ 的 电阻 接地 ， 记 下 V6。 再 用 热 (и) 
风机 将 电路 加 热 到 大 约 10C (用 刻度 温度 计 检查 确认 )， 记 录 下 Vo 的 变化 。 

2.5 ”电源 电压 对 偏 移 电 压 的 影响 。 将 两 个 输入 端 直接 接地 ， 将 十 12V 的 电源 电压 增加 5% 
到 十 12.6V， 记 录 下 V6 的 变化 。 保 证 没有 改变 一 12V 的 电源 电压 (对 于 某 些 电源 ， 一 个 旋钮 调 
整 电压 极 性 而 另 一 个 旋钮 调整 比率 )。 记 录 了 测量 结果 以 后 ， 将 电源 电压 调整 到 + 12V 并 调节 
变阻器 使 输出 为 0。 


3. 噪声 


将 两 个 输入 端 直接 接地 ， 利 用 示波器 观察 放大 器 的 输出 噪声 V。( 要 求 示波器 取 最 大 增益 )。 
记录 噪声 的 幅 值 和 性 质 。 区 分 电磁 干扰 (固定 频率 内 容 ， 幅 度 取决 于 导体 的 几何 形状 ) 和 约 
翰 运 噪声 〈 由 随机 波形 产生 的 包括 多 种 频率 的 噪声 ) 。 画 一 个 草图 将 会 有 助 分 析 。 

将 两 个 输入 端 通过 1MS 的 电阻 接地 ， 记 录 噪 声 的 幅 值 和 性 质 。 约 翰 逊 噪声 在 接 人 1M9S 电 
阻 的 情况 下 将 会 被 放大 ， 并 混杂 着 当 输入 端 直接 接地 时 产生 的 输出 噪声 。 


4. dc 


按 实验 图 5-4 所 示 的 电路 图 搭建 电路 。 
4.1 АИ. EV = 0V ， 调 节 调 谐 电位 器 使 得 W=0V。 改 变 风 使 之 为 +5V， 记 


录 下 Yo。 因 为 差分 输入 为 0， 我 们 可 以 用 式 А 
测量 放大 器 
I 


С. = Vo/ V' 获 得 共 模 增益 值 G.。 

4.2 交流 共 模 增益 。 使 /等 于 未 失真 【和 = 
IESEUE НУ ER [E (不 要 超过 10V 的 峰 — 
峰值 ) ， 当 频率 分 别 是 10Hz 100Hz, ”实验 图 5-4 测量 直流 和 交流 共 模 增益 的 电路 图 
1kHz、10kHz、100kHz 和 1MHz 时 ， 闹 量 V, 的 值 。 因 为 差分 输入 为 0， 我 们 可 以 用 式 G。= Vo/ 
V 获得 共 模 增益 值 G.。 
5. 小 信号 差分 增益 


按照 实验 图 5-5 所 示 的 电路 图 连接 电路 (增益 为 100)。 | 
使 正弦 波 发 生 器 的 频率 为 IkKHz， 调 节 正 弦 波 的 幅度 直至 在 示波器 上 看 到 V1 的 峰 一 峰 电压 
值 为 1V。 记 录 下 此 时 V, 的 幅 值 。 当 频率 分 别 是 10Hz、100Hz、1kHz、10kHz、100kHz 和 


Vo 
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1MHz 时 ， 测 量 Vo 和 Vi 的 值 。 因 为 在 输入 端 是 一 个 很 大 的 共 模 信号 ， 输 出 值 Vo 为 差分 形式 G. 
(V,- V) 和 共 模 形式 G。 (V; - V) /2 ~ С.У, ЯП, 


1 MQ 








Vo 





Y. 
љ IMQ y ur 


实验 图 5-5 测量 小 信号 差分 增益 的 电路 图 
假定 差分 输入 Vi 一 V,=Vi/101。 | 
6. 电磁 干扰 


6.1 有 绝缘 线 的 电磁 干扰 。 减 少 差分 增益 到 10， 如 果 使 用 AD625， 置 Ro 二 3.9kQ， 如 果 
使 用 LH0036， 置 R。=5.1kQ。 按 照 实 验 图 5-6 所 示 ， 用 一 条 一 米 长 的 绝缘 线 接 在 测量 放大 器 的 
一 个 输入 端 ， 并 将 此 输入 端 经 过 一 个 10k8 的 电阻 接地 ， 另 一 个 输入 端 直 接 接 地 。 记 录 输 出 幅 


值 和 任何 异常 频率 。 
测量 放大 
器 电路 


实验 图 5-6 测量 电磁 拾 波 的 电路 (一 个 输入 端 接地 ) ， 拾 波 量 值 很 大 ， 所 以 需要 的 增益 为 10 


按照 实验 图 5-7 所 示 ， 将 两 个 输入 端 都 各 自 接 上 一 条 一 米 长 的 绝缘 线 ， 并 分 别 经 过 一 个 阻 
值 为 10k@ 的 电阻 接地 。 使 导线 平行 并 排 但 不 彼此 接触 。 记 录 输 出 幅 值 和 异常 频率 ， 然 后 将 两 
条 绝缘 线 拧 在 一 起 ， 但 不 要 使 导体 本 身 接触 ， 再 一 次 记录 输出 幅 值 和 频率 。 


测量 放大 
器 电路 


实验 图 5-7 测量 差 动 电磁 拾 波 的 电路 (增益 值 取 100) 
6.2 “有 同 轴 电 缆 的 电磁 干扰 。 使 差分 增益 恢复 为 100， 两 个 10kS 的 电阻 在 适当 的 位 置 ， 
记录 下 列 条 件 下 的 数据 : 1) 一 个 差分 输入 端 接 一 根 一 米 长 的 接地 屏 项 的 同 轴 电 缆 ， 另 一 个 输 
入 端 接地 ，2) 两 个 差分 输入 端 各自 接 一 根 一 米 长 的 接地 屏 项 的 同 轴 电 缆 。 





lm 绝缘 线 А 





10 kQ 





绝缘 线 V, 





Vo 








10 kQ 10 kQ 
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实验 报告 


1. 实验 方案 

绘制 出 主要 电路 构件 及 其 相互 连接 的 简单 框图 。 
2. 数据 摘要 

汇总 从 实验 过 程 2~6 的 数据 和 观察 结果 。 
3. 分 析 _ 


。 偏 移 电 压 。 对 实验 过 程 2， 将 5 个 输出 偏 移 电 压制 成 表格 。 

* 电源 抑制 比 。 利 用 AVs /AVo 计 算 电 源 抑制 比 ， 其 中 AVs 是 电源 电压 的 变化 量 ，AVo 为 
相应 的 输出 电压 变化 量 。 与 数据 表 的 “输入 对 供电 电压 的 偏 置 ” 相 比较 ， 计 算式 为 
С, (AV; /AV,), 

。 输 入 泄漏 电流 。 根 据 实验 过 程 2.4 的 观察 结果 ， 估 计 输 入 泄漏 电流 (ЖЗ) 以 及 它 对 
温度 的 依赖 的 关系 ( 皮 安 /摄氏 度 )。 提 示 : 利用 (输入 偏 移 电压 ) / (1M9) 计算 泄 
漏电 流 。 

“噪声 系数 。 将 两 个 输入 端 直接 接地 (参见 实验 过 程 3)， 用 所 测量 的 放大 器 噪声 、 闭 环 
差分 增益 C. 和 带宽 Aj 来 决定 测量 放大 器 的 噪声 系数 。 用 下 面 的 式 子 估算 放大 器 输出 噪 


FE Vamp: 
Vs = KG, (87 
上 和 式 中 天 为 放大 器 噪声 系数 (单位 : nV/ VHz )， 带 宽 Af= 1.57A ， 而 上 为 伯 德 图 中 3dB 处 
的 转角 频率 。 


将 两 个 输入 端 各 自 经 过 一 个 1MS 的 电阻 接地 ， 测 量 出 来 的 输出 噪声 包括 两 部 分 : D 将 两 
个 输入 端 直 接 接地 的 噪声 ，2) 两 个 电阻 的 经 过 放大 的 约翰 逊 噪声 。 第 2 章 给 出 了 在 室温 下 约翰 
MR FER ZS 5X 

Voss = DVRAF 其 中 : р, 21287 x10? V/ VQ / [Hz 

其 中 Af 是 测量 放大 器 电路 的 带宽 (单位 为 Hz) ，D, 为 约翰 了 进 噪声 系数 。 对 于 每 一 个 1MQ 
的 电阻 分 别 计算 Vionrson， 然 后 将 这 些 与 在 输入 端 直 接 接地 的 情况 下 所 测 的 放大 器 输出 噪声 结合 
起 来 。 两 个 不 相关 的 噪声 源 按 如 下 的 方式 结合 起 来 : 二 者 振幅 平方 和 然后 再 开 根 号 。 放 大 器 
和 电阻 噪声 (电压 ) 的 结合 方式 如 下 : 


Vims = Ум” 26.20, 


amp Johnson 
将 计算 结果 与 在 实验 过 程 3 中 用 1MQ 所 测量 的 输出 噪声 的 值 相 比 较 。 
* 共 模 增 益 。 列 表 表 示 出 共 模 增益 G。 = Wo/ V，( 参 见 实验 过 程 4) 对 频率 的 函数 关系 。 从 
实验 过 程 5 的 数据 中 得 出 : 





Vo=VG,./101+V.G. 


计算 并 用 表格 表示 出 差分 增益 G, 对 频率 的 沙 数 。( 注 意 ; 这 里 假设 Vi 一 V,=V/101,) 
。 共 模 抑制 。 计 算 共 模 抑制 比 CMRR = Gj / G. ， 并 在 半 对 数 坐 标 系 上 绘 出 其 对 频率 的 函数 
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关系 图 。 

。 绘 制 振幅 图 。 绘 制 出 差分 增益 CG。 (单位 为 分 贝 ) 对 频率 的 函数 图 。 在 对 数 坐 标 系 绘制 出 
G, 对 频率 的 函数 关系 图 ， 或 者 在 半 对 数 坐 标 系 上 绘 出 分 贝 (dB). =20logio (G) 对 频率 的 
函数 关系 图 。 

。 与 数据 表 比 较 。 在 一 张 表格 里 ， 比 较 下 列 数据 表 的 值 和 测量 结果 : 

1) 差分 增益 对 频率 。 

2) CMMR ( 共 模 抑制 比 ) 对 频率 。 

3) 输出 偏 移 电压 。 

4) 输出 偏 移 电 压 随 温 度 (每 度 ) 的 变化 量 。 

5) 电源 抑制 比 。 

6) 放大 器 噪声 系数 (增益 = 100 x 带宽 )。 

。60Hz 的 电磁 干扰 。 利 用 在 实验 过 程 6 中 的 数据 ， 按 如 下 格式 准备 一 张 60Hz 品 声 幅 值 表 : 


放大 器 输入 60Hz 幅 值 


一 个 输入 端 连接 -- 根 一 米 长 的 直 导 线 ， 另 一 端 接地 
两 个 输入 端 各 自 接 入 一 根 一 米 长 的 直 导 线 

将 两 根 导 线 拧 在 一 起 ， 分 别 接 在 两 个 输入 端 

一 端 接 入 带 有 适配器 的 同 轴 电 缆 ， 另 一 端 接地 

两 个 输入 端 各 自 接 入 一 个 带 有 适配器 的 同 轴 电 缆 


4. 讨论 与 结论 


。 描 述 典 型 增益 和 温度 下 的 输出 偏 移 电 压 ， 并 讨论 可 以 怎样 校正 它们 。 

“讨论 对 地 电阻 通路 平衡 和 非 平衡 情形 下 的 泄漏 电流 ， 以 及 怎样 测量 它们 。 

* 讨 论 典型 的 输出 噪声 电 平 ， 以 及 它们 是 怎样 随 带 宽 、 增 益 和 外 部 电阻 而 变化 的 。 
“存在 大 共 模 信号 和 电磁 干扰 的 情况 下 ， 放 大 小 差分 信号 ， 你 从 中 学 到 了 什么 ? 
。 与 单个 的 运算 放大 器 相 比 ， 测 量 放大 器 有 什么 优点 ? 

“讨论 需要 进行 差分 放大 的 情形 。 


5. 问题 


。 当 其 中 一 个 电源 改变 时 输出 会 改变 吗 ? 
* 在 实验 过 程 3 中 ， 所 观测 到 的 约翰 逊 噪 声 与 上 面 公式 的 计算 值 相 一 致 吗 ? 
* 哪 种 类 型 允许 观察 最 小 的 信号 ， 双 绞 线 还 是 同 轴 电 缆 ? 


6. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 





实验 练习 6 
模拟 滤波 器 


实验 目的 


利用 LF356 运 算 放大 器 集成 电路 芯片 ， 构 建 高 通 、 低 通 和 陷 波 滤波 器 电路 。 测 量 这 些 电 路 


的 滤波 特性 (绘制 幅 值 和 相位 波 特 图 )。 
实验 设备 


。 带 有 接地 层 ， 并 能 与 地 ，+5V，+12V 相 连 的 电路 板 。 

。 三 个 10nF、25V 电 解 电 容 ( 接 在 电路 板 上 的 电源 和 地 这 两 个 接线 柱 之 间 )。 
。 十 个 0.1xF、CK-05 旁 路 电容 ( 接 在 所 有 集成 电路 芯片 的 电源 和 地 之 间 )。 
。 五 个 LF356 运算 放大 器 。 

。+5V，+12V 的 电源 。 

。 一 台 波 形 发 生 器 。 

* 一 台 示 波 器 。 

。 八 个 10kQ 的 电阻 。 

* 一 个 100k8 的 电阻 ( 陷 波 滤波 器 )。 

* 一 个 1MQ 的 电阻 ( 陷 波 滤波 器 )。 

。 一 个 1MQ 的 电阻 (5% 用 于 陷 波 滤 波 器 )。 

。 两 个 2MQ 的 电阻 (5% 用 于 陷 波 滤 波 器 )。 

。 一 个 0.01uF 的 电容 ( 低 通 巴特 沃 思 滤 波 器 )。 

。 一 个 1 000pF 的 电容 ( 低 通 巴特 沃 思 滤 波 器 )。 

* 两 个 0.015uF 的 电容 (高 通 和 低 通 单 极点 滤波 器 )。 

。 一 个 0.022MF 的 电容 ( 低 通 巴特 沃 思 滤 波 器 )。 

。 两 个 150pF 的 电容 ( 陷 波 滤波 器 )。 

。 两 个 1 200pF 的 电容 (5% 用 于 陷 波 滤波 器 )。 

。 一 个 2 700pF 的 电容 (5% 用 于 陷 波 滤波 器 )。 


实验 背景 


模拟 滤波 器 可 以 用 对 余弦 输入 V1(D) =Acos (on 的 输出 Yo(D 表 示 , 也 可 以 用 增益 |G| 的 大 小 和 


相位 偏 移 8 表 示 ， 或 者 用 复数 增益 的 实 部 和 虚 部 表示 ， 公 式 如 下 : 


VD = |С|Асоѕ(ог + ф) = |G|A cos ælt + At)] 
= Re(G)Acos(ot) + Im(G)Asin(wt) 
增益 的 大 小 按 如 下 公式 计算 : 
IG - 1/4 
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相位 偏 移 g 用 下 列 公式 计算 : 
tan($) = Im(G)/ Re(G) 
相位 偏 移 也 可 以 认为 是 在 输入 和 输出 波形 之 间 依 赖 频 率 的 延迟 : 
At = ф/о = ф/(2лу) 
注意 可 以 移动 时 间 坐 标 ， 以 便 使 任何 正统 输入 都 可 以 下 式 表示 : Ví) = Асоз (ot), 


1. 低 通 单 极点 滤波 器 
V R V, 


单 极点 滤波 器 如 实验 图 6-1 所 示 。 这 个 滤波 器 是 由 2 
一 个 无 源 低 通 滤波 器 和 一 个 缓冲 放大 器 组 成 。 т 
增益 大 小 的 计算 公式 如 下 ， l 


IG| = 171+ (0С)? =1/ e (1 fF 实验 图 6-1 低 通 单 极点 滤波 器 





相位 偏 移 公 式 如 下 : ф = ап (-CoRC) = tan (-f/ f.) , 
2. 低 通 巴特 沃 思 双 极点 滤波 器 


低 通 巴特 沃 思 双 极点 滤波 器 如 实验 图 6-2 所 
示 。 参 看 第 2 章 获 得 更 多 的 信息 。 
增益 大 小 的 计算 公式 如 下 : 


G - VA e (f fX 


相位 偏 移 公 式 如 下 : фе тап (-27/ fe) 实验 图 6-2 低 通 巴 特 沃 思 双 极点 滤波 器 
参考 第 2 章 以 获得 庆 ，R ，R2 和 C 之 间 的 关系 。 
3. 高 通 单 极点 滤波 器 


高 通 单 极点 滤波 器 如 实验 图 6-3 所 示 。 这 个 滤波 器 是 由 一 个 无 源 高 通 滤波 器 和 一 个 跟随 其 
后 的 缓冲 放大 器 组 成 。 
增益 大 小 的 计算 公式 如 下 ， noc oy 











о—— Fo 
[С] = ФЕС / 41 (КС)? = (f! fc) e (F1 fy 
R 
相位 偏 移 公式 如 下 : фе tan (1/oRC) = tan" (fc/ f) .. l 
参考 阅读 资料 实验 图 6-3 ”高通 单 极点 滤波 器 
2.6 节 模拟 滤波 
实验 过 程 


重要 提醒 1:， 对 运算 放 大 器 滤波 电路 的 输入 端 ， 必 须 提 供 一 个 接地 的 电流 通路 ， 否 则 输入 
泄漏 电流 将 引起 非常 大 的 输出 偏 置 ， 还 有 可 能 引起 输出 饱和 。 








108 侨 验 继 习 6 


重要 提醒 2: 确保 示波器 设置 为 直流 耦合 ， 直 流 耦 合 引 入 一 个 高 通 滤波 器 ， 该 滤波 器 可 以 
减缓 波形 的 失真 。 


Т. 低 通 单 极点 滤波 器 


按照 实验 图 6-4 所 示 的 电路 图 搭建 电路 。 运 算 放大 
器 的 引 脚 如 实验 图 4-1 所 示 。 按 实验 图 4-2 连 接 引 脚 1，4， 
5，7。 将 0.1wEF 的 电容 连 在 引 脚 4 (一 12V) 与 地 之 间 和 зраб а ，” 低 通 单 极点 滤波 器 。 输 
517 (+12V) 与 地 之 间 。 在 实验 练习 4 和 5 中 用 来 调 。 入 端 需要 一 个 接地 的 电流 通路 
节 偏 移 电 压 的 20k@ 调 谐 电 位 器 在 这 里 不 需要 。 

1.1 ”正弦 波 响 应 。 将 波形 发 生 器 的 输出 端 连接 到 V,， 即 滤波 器 的 输入 端 。 在 输入 峰 一 峰 
值 为 1V 的 正 芝 波 的 情况 下 ， 在 示波器 上 观察 着 波 器 的 输入 和 输出 。 记 录 如 下 数据 : CIO 输入 
Е 一 峰 幅 值 的 大 小 ，( 了) 输出 峰 - 峰 幅 值 的 大 小 :( 亚 ) 在 频率 为 10Hz、100Hz、1kHz、10kHz、 
100kHz、1MHz 以 及 一 些 接近 转角 频率 上 = 17 (2rRC) 的 中 频 时 ， 输 入 和 输出 之 间 的 相位 偏 
移 。 注 意 波 形 发 生 器 输出 幅 值 大 小 会 因 频 率 的 大 小 而 异 。 

相位 偏 移 的 测量 。 用 示波器 来 测量 两 个 正弦 波 之 间 的 相位 偏 移 量 的 一 个 精确 的 方法 就 是 
“ 零 交 点 法 ”， 描 述 如 下 : 

1) 用 一 种 交 赫 方式 显示 两 个 波 ， 总 是 在 参考 波形 为 正 斜 率 的 时 候 触 发 (通常 在 滤波 器 的 
输入 端 ) 。 

2) 选择 垂直 放大 ， 以 便 两 个 波 的 跨度 大 于 屏幕 的 50%。 

3) 选择 垂直 调节 ， 使 波形 居中 ， 近 似 于 中 心 水 平 线 〈 零 线 ) 。 

4) 如 实验 图 6-5 所 示 ， 测 量 Bi-4，( 向 上 跨越 零 线 部 分 之 差 ) BA 《向 下 跨越 零 线 部 分 
ZÆ) А-А, (周期 )。 














实验 图 6-5 利用 示波器 测量 相位 偏 移 的 “跨越 零 值 法 ” 


5) 因为 4;-A41 是 一 个 完整 周期 On) , (А, +A) / 2 是 参考 波形 的 第 一 个 峰值 的 位 置 ，(B +B) / 
2 是 偏 移 相位 波形 的 第 一 个 峰值 位 置 ， 偏 移 相 位 P 用 如 下 公式 计算 : 
Р = (2л / (Аз А) (B, * B) / 2— (Aj* A912) = л (В,—А,+В,—А;) | (А-А) 
注意 1 这 种 方法 所 用 的 测量 结果 是 在 dVidt 很 大 的 情况 下 测量 的 , 它 比 利用 峰值 本 身 ， 


也 即 dV/di 为 零 的 情况 下 测量 要 准确 的 多 。 因 为 时 间 的 不 确定 性 是 用 At 二 AV/(dV/d) 表 
示 的 ， 我 们 需要 在 dV/dt 尽 可 能 大 的 情况 下 测量 。 
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注意 2 ”在 相位 偏 移 的 测量 中 ， 步 骤 3) PAERD HEROS E OLET E 60:38 45 4 X од 
不 大 。 


1.2 方 波 响 应 。 对 于 重复 频率 为 f= 3 上 SAUS (滤波 器 的 转角 频率 为 /. = 17 (2rRC)) 的 
输入 方 波 ， 观 察 其 输出 波形 并 画 出 输出 波形 的 草图 。 


2. 巴特 沃 思 低 通 双 极点 滤波 器 


按照 实验 图 6-6 所 示 搭 建 单位 增益 巴特 沃 思 双 
极点 滤波 器 电路 。 按 实验 图 4-2 连 接 引 脚 1，4，5， 
7。 将 0.14F 的 电容 连 在 引 脚 4 (一 12V) 与 地 之 间 
和 引 脚 7 (+ 12V) 与 地 之 间 。 在 实验 练习 4 和 5 中 实验 图 6-6 ”巴特 沃 思 低 通 双 极点 滤波 器 。 单 
用 来 调节 偏 移 电 压 的 20kQ 变 阻 器 在 这 里 不 需要 。 ”位 增益 Sallen-Key 的 实现 。 输 入 端 需要 一 个 接 

由 表 2.3 知 ， 这 种 滤波 器 的 k= 1.414, к= ”地 的 电流 通路 
0.707, 其 中 后 =RCiw, =RC,wo。 取 R= 10kQ, C,=0.022uF, C,—0.011uF (0.01nF 与 1 000pF 
电容 并 联 )。 在 频率 取 10Hz、100Hz、1kHz、10kHz、100kHz、1MHz 以 及 一 些 接近 /的 值 时 ， 
设置 VI 的 峰 一 峰值 为 1V。 按 照 前 面 的 实验 过 程 1.1 和 1.2 那 样 记录 正弦 波 和 方 波 的 数据 。 


3. 高 通 单 极 点 滤波 器 V, 0.015 uF 
o—] 


按照 实验 图 6-7 所 示 的 电路 图 措 建 电路 。 按 实验 图 4-2 
连接 引 脚 1，4，5，7。 将 0.JnF 的 电容 连 在 引 脚 4 (一 12V) 
与 地 之 间 和 引 脚 7 (+ 12V) 与 地 之 间 。 这 里 不 需要 在 实验 1 
练习 4 和 5 中 用 来 调节 偏 移 电 压 的 20k@ 调 谐 电位 器 。 | 

在 频率 取 10Hz、100Hz、1lkHz、10kHz、100kHz、 实验 图 6-7 танина 
1MHz 以 及 一 些 接近 太 = 1 (ARO) ROM, VER ORE 一 峰值 为 1V。 按 照 前 面 的 实验 过 程 1.1 
和 1.2 那 样 记录 正弦 波 和 方 波 的 数据 ， 绘 出 输出 波形 的 草图 。 


4. 低 Q 值 陷 波 滤 波 器 
按照 实验 图 6-8 搭 建 一 个 低 Q 值 模式 陷 波 滤 波 器 电路 ， 该 电路 由 双 T 形 陷 波 滤 波 器 后 接 一 个 
单位 增益 跟随 器 组 成 。 按 实验 图 4-2 连 接 引 脚 1，4，5，7。 将 0.14F 的 电容 连 在 引 脚 4 (一 12V) 


与 地 之 间 和 引 脚 7 (+ 12V) 与 地 之 间 。 这 里 不 需要 在 实验 练习 4 和 5 中 用 来 调节 偏 移 电压 的 
20kQ 调 谐 电 位 器 。 












10 KQ 





2700 pF 


2мо 2мо 1 MQ 
实验 图 6-8 陷 波 滤波 器 ， 用 来 抑制 60Hz (的 频率 ) 
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在 频率 取 10Hz、100Hz、1kHz、10kHz、100kHz、1MHz 时 ,设置 V 的 峰 一 峰值 为 1V。 
找到 陷 波 频率 f,， 采 集 足 够 的 数据 以 绘制 f,/ 4 至 4f, 区 间 的 增益 与 相位 图 。 按 照 前 面 的 实验 过 程 
1.1 和 1.2 那 样 记录 正弦 波 和 方 波 的 数据 。( 方 波 频率 为 /= 35. f 3)。 

5. 高 2 值 陷 波 滤波 器 

如 果 时 间 人 允许 ， 将 陷 波 滤波 器 调 至 高 2 值 模式 ， 并 记录 陷 波 频率 附近 的 数据 。 如 果 RC 元 
件 非常 匹配 ， 陷 波 就 应 该 比 实验 过 程 4 的 值 更 窄 。 
实验 报告 


1. 实验 方案 
画 出 本 次 实验 中 所 用 主要 构件 的 框图 。 
2. 数据 摘要 


“增益 和 相位 偏 移 。 将 在 四 个 电路 中 所 测 得 的 数据 绘制 成 表格 。 包 括 输 入 峰 一 峰 幅 值 (Шш 
Ho) 的 大 小 ， 输 出 峰 一 峰 幅 值 (电压 ) 的 大 小 和 在 各 种 频率 下 测 得 的 相位 偏 移 。 

。 方 波 响 应 。 对 于 高 通 和 低 通 滤波 器 ， 绘 制 出 基本 频率 是 3f。( 低 通 ) 或 者 上 /3 (高 通 ) 时 
方 波 输入 所 对 应 输出 的 草图 。 对 于 陷 波 滤波 器 ， 绘 制 出 方 波 输 入 对 应 的 输出 的 草图 。 


3. 分 析 


* 绘制 伯 德 振幅 图 。 对 前 面 的 三 个 滤波 器 分 别 绘 制 表格 ， 表 格 内 容 是 在 各 种 频率 下 观察 到 
的 电压 增益 (输出 /输入 )， 以 及 由 前 面 实验 背 景 中 的 公式 所 预测 的 结果 。 在 对 数 坐 标 系 
绘制 出 增益 对 频率 的 函数 关系 图 。 注 意 ， 电 压 增益 的 10 倍 对 应 20 分 贝 。 

“绘制 伯 德 相位 图 。 对 前 面 的 三 个 滤波 器 ， 分 别 在 半 对 数 坐 标 系 绘制 相位 偏 移 对 频率 的 函 
数 关系 图 ， 并 用 前 面 实验 背景 中 的 公式 预测 结果 。 

* 转角 频率 和 和 斜率 。 将 转角 频率 或 者 陷 波 频率 以 及 下 降 斜 率 绘制 成 表格 (增益 分 贝 /10Hz)。 
将 它们 与 理论 值 比较 。 


4. 讨论 和 结论 
。 比 较 滤 波 电 路 的 特征 ， 讨 论 在 不 同 的 情况 下 应 该 选 哪 种 电路 最 好 。 
。 讨 论 测 量 值 和 利用 前 面 实验 背景 的 公式 所 计算 的 理论 值 之 间 的 差异 。 
。 讨 论 方 波 输入 时 滤波 器 输出 的 形状 。 

5. 问题 


。 为 了 使 低 通 双 极 点 滤波 器 的 转角 频率 增加 一 倍 ， 需 要 将 电阻 和 电容 器 的 值 改 变 多 少 ? 
。 为 了 使 低 Q 值 陷 波 滤 波 器 的 陷 波 频 率 变 为 600Hz， 需 要 将 电阻 和 电容 器 的 值 改变 多 少 ? 


6. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 


第 3 章 
数 / 模 转换 、 模 / 数 转换 以 及 采样 


3.1 概述 


本 章 讨论 在 数字 信息 与 模拟 信息 之 间 做 数据 转换 的 元 器 件 。 这 些 元 器 件 包括 数 / 模 (D/A) 
转换 器 、 模 / 数 (A/D) 转换 器 、 采 样 /保持 器 、 以 及 比较 器 。 本 章 后 面 还 讨论 了 采样 随时 间 变 
化 的 模拟 信号 的 一 些 基 本 要 求 ， 包 括 采 样 /保持 放大 器 的 作用 和 最 低 采 样 频率 。 

实验 练习 7 介绍 D/A 转 换 器 和 A/D 转 换 器 的 特性 以 及 一 个 模拟 IO 电路 板 的 使 用 方法 。 在 实 
验 练习 8 中 ， 把 一 个 D/A 转 换 器 连接 到 微机 的 输出 端口 ， 测 量 其 转换 特性 ， 并 用 它 来 产生 波形 。 
在 实验 练习 9 中 ， 把 一 个 A/D 转 换 器 连接 到 微机 的 输入 端口 ， 对 正弦 波 进行 周期 性 采样 。 实 验 
练习 10 对 各 种 频率 的 正弦 波 进行 采样 ， 然 后 重新 恢复 它们 ， 并 探讨 当 输 入 频率 大 于 采样 频率 
的 一 半 时 出 现 的 混 生 问题 。 


92 数 / 模 转换 电路 


数 / 模 转 换 器 将 一 个 二 进 制 数 (数字 输入 ) 转换 成 一 个 模拟 电压 量 (模拟 输出 )。D/A 转 换 
器 由 若干 电阻 ， 若 于 开关 和 一 个 放大 器 组 成 。 我 们 经 常 使 用 输入 锁 存 器 来 保持 输入 数字 。 通 
常 ， 输 入 数字 和 输出 电压 之 间 的 关系 是 线性 的 ， 但 也 可 能 有 其 他 关系 (比如 说 ， 对 数 关 系 )。 


3.2.4 D/A 转换 器 的 特性 


对 于 N 位 的 线性 D/A 转换 器 ， 理 想 的 模拟 输出 电压 VCn) 应 介 于 两 个 参考 电压 Vw 和 Vr' 之 
间 ， 了 且 为 数字 输入 "的 一 个 线性 函数 ， 








V(n) = Уш" en [88 = Vi +nAV (3-1) 

一 些 D/A 转 换 器 具有 固定 的 参考 电压 (由 内 юг 2) 
部 电路 所 确定 ) ， 而 多 路 D/A 转 换 器 允许 Ver 和 «E А 
Ver 可 以 由 外 部 电路 设置 ， 并 且 Yer 和 Yer 可 以。 yg) о 
ЖЕ КАО ЕТЕШ. KETAM. Х А о чаа ШЕ 
种 多 路 D/A 转 换 器 的 电压 输出 见 公式 3-1。 eA Г ИГЕ 

在 z 为 最 小 值 ， 即 z= 0 的 时 候 ， 输 出 为 Ver ， 
{Апу CAE EZ -1, BRULC S НИЕ ЈУ, — o 6—L——L л 100 uL 
AV, 3-14 T— МУ, =0У, Vr'/2*= 0 1 2 3 4 5 6 7 в 

| n D/A 数字 输入 


10mv 的 例子 。 





平均 步 长 (step size) 是 AV， 因 为 它 对 应 输 
入 数 的 最 低 有 效 位 的 变化 ， 所 以 又 称 为 最 低 有 
效 位 (Least significant bit, LSB), 


图 3-1 D/A 转换 器 的 理想 响应 。 对 应 零 输入 ， 模 
拟 输 出 电压 等 于 0V， 然 后 ， 随 着 输入 以 整数 逐 
渐 增 大 ， 模 拟 输 出 电压 以 离散 的 每 一 步 长 10mv 
的 增 量 逐渐 增加 
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有 些 D/A 转 换 器 具有 单 极 性 输出 (例如 0V 一 5V)， 输 入 值 # = 0 时 产生 0V 的 输出 。 有 些 
D/A 转换 器 具有 双 极 性 输出 (例如 ~5V 至 5V),， 输 入 值 可 以 是 偏 移 二 进 制 码 (这 里 n=0 对 应 最 
小 输出 ) ， 也 可 以 是 2 的 补 码 格式 。 

我 们 将 在 实验 练习 7 和 实验 练习 8 探讨 D/A 转 换 器 的 特性 ， 主 要 参数 包括 

1) 绝对 精度 误差 (absolute-accuracy error) 指 的 是 在 调整 零 偏 移 和 增益 之 前 ， 输 出 V 的 
测量 值 与 理想 输出 ( 式 (3-1)) 之 间 的 差 值 。 这 种 误差 包括 零 偏 移 误 差 、 增 益 误 差 和 线性 误 
差 。 为 了 与 量化 误差 进行 比较 ， 绝 对 精度 误差 通常 以 1 LSB 作 为 单位 。 

2) 相对 精度 误差 (relative-accuracy error) 指 的 是 输出 V, 的 测量 值 与 穿 过 两 个 测量 端点 
Vmin = Wo 和 Vax = Vxr_! 的 直线 之 间 的 差异 。 这 条 直线 由 下 面 的 公式 给 出 ， 


rel Уа — Vmin 
Учи) = Уш, + a авв.) ва) 
因为 这 种 误差 包括 线性 误差 ， 但 不 包括 零 偏 移 和 增益 误差 ， 所 以 又 叫 线 性 误差 (Linearity 
error) 。 注 意 ， 通 过 调整 零 偏 移 和 增益 来 对 两 个 端点 进行 的 校准 ， 并 不 影响 相对 精度 误差 。 为 
了 与 量化 误差 进行 比较 ， 绝 对 精度 误差 通常 以 ILSB 作 为 单位 。 

3) 分 辨 率 (resolution) 或 量化 误差 (quantizing error) 对 于 一 个 N 位 的 D/A 转换 器 ， 其 分 
辩 率 或 量化 误差 是 指 ， 在 满 量程 输出 值 的 范围 内 ， 任 一 电压 与 最 接近 其 的 可 能 的 输出 电压 值 之 
间 的 最 大 差 值 。 对 于 理想 的 D/A 转换 器 ， 该 差 值 相当 于 步 长 值 的 一 半 ， 或 者 说 0.5LSB。 因 为 分 
辨 率 与 位 数 之 间 有 紧密 联系 ， 所 以 ， 人 们 经 常 使 用 “N 位 分 辩 率 ”的 说 法 。 

4) 零 偏 移 误差 (zero-offset error, 零 偏差 ) 指 的 是 wm 的 测量 值 与 Ver 的 测量 值 之 间 的 差 值 。 

5) 增益 误差 (gain eror) 指 测量 斜率 (Voa Vmin) / (2"—1) RRR (Ver Ver) /2^ 
之 间 的 差 值 。 

6) 微分 线性 误差 (differential linearity error) 指 的 是 输出 每 一 步 长 和 平均 每 一 步 长 之 间 的 
差 值 ， 通 常 以 1LLSB 为 单位 来 表示 。 当 微分 线性 误差 大 到 一 定 程 度 ， 就 会 导致 非 单调 性 响应 
( 即 z 的 增加 会 导致 见 的 缩小 ) 。 

7) 低频 瞬 态 干扰 (glitch) 指 的 是 在 D/A 转换 的 输出 过 程 中 ， 当 输入 编码 多 位 发 生变 化 ， 
而 且 相 应 的 内 部 开关 没有 同时 改变 的 情况 下 ， 所 产生 的 瞬 态 尖峰 。 在 短 时 间 内 ， 各 开关 包含 
一 个 错误 的 输入 数字 。 当 数字 位 从 0111… 








1111 转 变 为 1000…0000 (图 3-2) 时 ， 最 严重 10000010 -和 
的 低频 瞬 态 干扰 就 会 出 现 了 。 低 频 瞬 态 干扰 10000001 > 

的 严重 性 取决 于 持续 的 时 间 与 幅度 的 乘积 ， dd цию 
可 以 通过 计算 时 间 - 振 幅 特性 曲线 下 的 面积 得 y о в ГЕ 


H. EE, KAIEN SE НЛК F 








01111101 —»- 
扰 的 幅 值 ， 但 不 能 减少 时 间 - 振 幅 特 性 曲线 下 少 
的 面积 。 使 用 限 变 器 (deglitcher) 是 一 个 比 
较 好 的 办 法 ， 限 变 器 是 一 个 采样 /保持 电路 ， ME 一 一 > 
它 保持 输出 固定 ， 直 到 各 开关 状态 设 定好 。 m2 арад, DARRI 


8) 电源 灵敏 度 (power-supply sensitivity) 
指 电源 电压 每 变动 1% ， 输 出 电压 变化 的 百 分 
率 。 它 也 可 以 表述 为 ， 对 于 电源 电压 的 一 个 


出 作为 一 个 时 间 的 函数 ， 当 很 多 位 同时 改变 状态 
时 ， 例 如 在 01111111 和 10000000 之 间 变 换 时 ， 就 
会 产生 一 个 尖峰 电压 
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标准 变化 〈 常 为 3%) ， 全 量程 输出 〈 以 LSB 为 单位 ) 的 变化 值 。 这 是 电池 供电 的 一 项 重要 的 技 
术 指 标 。 

9) 稳定 时 间 (settling time) 是 指 D/A 转 换 的 输出 发 生 一 个 大 的 变化 之 后 ， 输 出 稳定 在 1/4 
LSB 所 需要 的 时 间 ， 它 可 以 用 纳 秒 或 者 微 秒 为 单位 表示 。 

10) 转换 速率 (slewing rate) 是 指 输 出 电压 中 的 最 大 变化 率 ， 通 常 由 D/A 转换 器 的 输出 放 
大 器 中 的 最 大 驱动 电流 和 电容 负载 决定 。 以 伏特 / 微 秒 为 单位 表示 。 

11) 均 方 根 线性 误差 (rms linearity error) ， 即 R,=Y (n) 一 V 的 均 方 根 ， 这 里 V, 是 对 应 于 
输入 数字 n 的 D/A 转换 器 输出 测量 值 ，V™* (由 公式 (3.2) 给 出 。 


1 2^-1 . 
Wear AU. deb. К,-У"шу-У, 


12) 温度 稳定 性 (temperature stability) 是 指 上 述 特性 对 温度 变化 的 不 灵敏 性 (尤其 是 零 
偏 移 误差 ， 增 益 误差 和 线性 误差 )。 以 百分数 /人 或 者 LSB/C 为 单位 表示 。 使 用 具有 良好 温度 
稳定 性 的 参考 电压 、 电 阻 和 放大 器 ， 可 以 获得 良好 的 温度 稳定 性 。 

图 3-3 显 示 的 是 D/A 转 换 器 的 绝对 精度 、 相 对 精度 和 差分 线性 的 不 同 组 合 。 图 3-3 (а) 是 D/A 转 
换 器 的 相对 精度 和 微分 线性 极 佳 的 一 种 情况 ， 因 为 输出 值 都 在 一 条 直线 上 ， 而 且 每 一 级 步 长 是 
相等 的 。 但 是 ， 又 因为 该 直线 与 理想 线 不 重合 ， 所 以 ， 绝 对 精度 差 。 在 图 3-3 (D) H, FERS 
的 每 一 级 步 长 比 上 半 部 分 的 每 一 级 步 长 稍 大 ， 所 以 D/A 转 换 器 的 微分 线性 好 ， 但 是 ， 累 积 误 差 导 
致 D/A 转换 器 的 绝对 精度 和 相对 精度 不 佳 。 在 图 3-3 (c)，D/A 转 换 器 的 微分 线性 不 佳 ， 但 由 于 大 步 
长 和 小 步 长 总 是 交替 出 现 ， 所 以 D/A 转换 器 的 输出 值 与 理想 线 相 近 ， 绝 对 精度 和 相对 精度 良好 。 
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数字 输入 数字 输入 数字 输入 


图 3-3 (а) 相对 精度 和 微分 线性 极 佳 ， 但 绝对 精度 差 。 (b) 微分 线性 良好 ， 但 绝对 
精度 和 相对 精度 差 。 (с) 绝对 精度 和 相对 精度 好 ， 但 微分 线性 差 








3.2.2 使 用 加 权 加 法 器 的 D/A 转换 器 


最 简单 的 一 种 D/A 转换 设计 是 使 用 一 个 加 权 加 法 器 ， 加 权 加 法 器 中 的 输入 电流 经 过 各 个 独 
立 的 开关 ， 流 经 一 组 并 联 电阻 ， 然 后 在 运算 放大 器 的 输入 端 求 和 ( 见 图 3-4) 。 通 常 ， 这 些 开 
关 是 场 效应 晶体 管 (FETs)， 它 们 能 够 在 几 纳 秒 之 内 动作 。 每 个 闭合 的 开关 代表 着 输入 一 个 二 
进 制 的 !， 而 每 个 打开 的 开关 则 代表 输入 一 个 二 进 制 的 0。 闭合 开关 的 模式 对 应 于 被 转换 数字 n 
中 的 1 的 模式 : 


n= ув?“ В,= 0 或 ! 
现在 复习 一 下 电流 是 怎样 相 加 求 和 , 并 转换 成 电压 的 。 图 3-5 所 示 的 是 图 3-4 的 简化 原理 图 ， 
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在 该 图 中 ， 由 二 进 制 开 关 有 决定 的 电阻 并 联 成 为 一 个 单个 电阻 zR。 正 如 在 第 2 章 中 讨论 过 的 那 
样 ， 运 算 放 大 器 电路 具有 两 个 重要 特性 :1) 没有 电流 进入 任何 一 个 输入 端点 ， 所 以 ， 输 入 电 
流 1 流 经 反馈 电阻 R，2) 负 反 馈 使 得 负 输 入 端点 与 正 输入 端点 保持 等 电位 。 在 这 种 情况 下 ， 负 
输入 端点 电位 为 零 : | 


I- Ун ~ Va m^ „2% 1l, ч B 
xR R R xR 2 2" ^R 
? Ver. 一 Ver Ver 











图 3-4 ”使 用 一 个 加 权 加 法 器 的 D/A 转换 器 电路 。 通 过 各 个 电阻 的 电流 在 运算 放大 器 
的 输入 端 相 加 求 和 ， 这 些 电阻 的 阻 值 系数 为 二 进 制 序列 数 





举例 ， 考 虑 这 种 情况 ， 只 有 最 高 有 效 位 是 。 ，- R R 
闭合 的 ， 而 其 他 所 有 开关 都 是 断 开 的 (B,=1， ™ І == 
当 i 不 等 于 N 时 ，B,=0)。 这 就 得 出 xR=2R， 电 ANN, -vn 
ш EEVT i FIARE: Ka Vat 


图 3-5 ”将 通过 输入 电阻 xR 的 电流 转换 成 
-V S IR= Va Ru ~ Va)/2 输出 电压 WV 的 运算 放大 器 电路 
结果 正如 我 们 期 望 的 ， 输 出 电压 Vo 处 于 两 个 参考 电压 的 量程 的 中 间 点 。 
再 举 一 个 例子 ， 考 虑 以 下 情况 ， 只 有 LSB 是 闭合 的 ， 而 其 他 所 有 的 开关 是 断 开 的 (B,= 1， 
当 i 不 等 于 1，B,=0)。 这 就 得 出 x*R 二 2*R， 电 流 I 和 输出 电压 Vo 可 由 下 列 公式 得 出 ; 


I= (Ve - VQ Rye Ve IR 
-W = К-У, + (Viet -Veg )/2" 
结果 也 如 我 们 期 望 的 ， 输 出 电压 Wo 比 Ve 高 出 一 个 D/A 转换 输出 的 步 长 。 


常见 情况 中 ， 开 关 打开 和 闭合 的 任意 一 种 组 合 ， 我 们 都 可 以 得 到 用 下 列 公式 计算 的 输出 
电压 值 。 


I-(V4' -Ve ОК) + Ve /R 
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H N 
-V = IR = Ve + (Vas? Vu Ix Var (Vat - Va aver 
十 一 N 
V(n) 一 -% = Va 十 Veer AM ) У B2" 


这 也 是 我 们 想 要 得 到 的 结果 。 

为 求解 V。， 我 们 推出 公式 : 

V(n) =Ver + nAV， 这 里 AV = (У, V.) /2* 
3.23 运用 R-2R 电 阻 梯形 网 络 的 D/A 转换 器 


以 前 ， 设 计 加 权 加 法 器 D/A 转 换 ， 要 求 有 一 组 精密 的 而 且 阻 值 分 布 复 盖 范围 广 的 电阻 。 这 
个 条 件 在 使 用 分 立 元 件 的 时 候 并 不 会 产生 问题 ， 然 而 ， 在 同一 个 集成 电路 芯片 上 精确 地 制作 
分 布 范 围 很 广 的 电阻 值 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 最 常见 的 集成 电路 D/A 转换 设计 ， 使 用 R-2R 电 阻 
梯形 网 络 (R-2R resistor ladder)， 用 它 产生 二 进 制 序列 电流 ， 并 且 这 些 电 流 被 有 选择 地 求 和 ， 
以 产生 相应 的 模拟 输出 ( 见 图 3-6)。 


+ - 
Vef — Vref 





ТИ 


ҮМ 
(MSB) 





图 3-6 使 用 R-2R 电 阻 梯 形 网 络 的 D/A 转换 器 。 注意 , 在 每 个 节点 处 ,电流 都 被 分 成 两 等 份 ， 
以 提供 一 个 二 进 制 输入 序列 。 位 开关 决定 哪些 电流 在 放大 器 的 虚 地 端 相 加 求 和 
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请 注意 ， 无 论 位 开关 如 何 设 定 ， 同 样 的 电流 都 流 经 电阻 到 地 。 在 左手 边 的 每 个 节点 处 ， 
电流 都 被 两 等 份 ， 目 的 是 让 位 1 开关 控制 电流 11,， 位 i 开关 控制 电流 2”'。 每 个 开关 或 者 把 电流 
输送 到 接地 点 ， 或 输送 到 负 输 入 端点 ， 放 大 器 使 这 个 负 输入 端点 保持 在 接地 电压 。 由 下 列 公 
式 ， 可 得 出 通过 反馈 电阻 的 电流 : 


+ - N 
ї=пМ+у IR м-ә 
2NR 2 
因此 ， 输 出 电压 是 : 
-W, = IR У € nAIR = V, +nAV 
AV = аа 


所 以 ， 输 出 电压 Yo 与 开关 模式 的 数字 值 成 比例 。 

输入 不 为 零 的 数字 时 ， 至 少 有 一 个 位 开关 是 设 定 为 1， 负 反馈 致使 运算 放大 器 负 端 点 的 电 
压 非常 接近 Ye 。 然 而 ， 对 于 零 数 字 的 输入 来 说 ， 所 有 的 位 的 开关 都 被 设 定 为 0， 运 算 放 大 器 
的 负 端 点 被 断 开 。 连 接 运算 放大 器 负 端 点 和 Yer 的 高 阻 值 的 电阻 决定 了 该 端点 在 零 输 入 特殊 情 
况 下 的 电位 ， 而 对 不 为 零 的 数字 输入 的 精度 不 会 有 大 的 影响 。 


3.2.4 分 段 D/A 转 换 器 


在 一 些 应 用 中 ， 比 如 对 一 个 模拟 过 程 的 数字 控制 ， 需 要 D/A 转 换 器 有 许多 很 小 的 步 长 ， 而 
且 ，D/A 转 换 器 的 模拟 输出 只 是 数字 输入 的 一 个 单调 函数 。 使 用 分 段 D/A 转 换 器 (subranging 
D/A converter) 就 可 以 满足 以 上 的 两 个 条 件 了 。 分 段 D/A 转 换 器 使 用 两 个 精确 的 D/A 转换 器 来 
为 第 三 个 D/A 转换 器 提供 参考 电压 。 图 3-7 就 是 一 例 。 使 用 两 个 D/A 转换 器 ， 来 取得 N 位 最 高 有 
效 位 ， 使 用 第 三 个 D/A 转换 器 来 取得 M 位 最 低 有 效 位 。 两 个 N 位 转换 器 的 绝对 精度 误差 e， 限 制 
着 组 合 转换 器 的 精度 、 绝 对 精度 和 差分 线性 。 














M 位 最 低 M 
有 效 位 











图 3-7 具有 2”" 输 出 每 一 级 步 长 的 分 段 D/A 转 换 器 。 如 果 对 于 所 有 的 +， 两 个 N 位 
D/A 转换 器 的 精度 和 BÉ [ELI V (n) «V^ (n D ， 那 么 输出 就 是 单调 的 


表 3-1 给 出 了 一 些 常用 的 单 片 D/A 转换 器 芯片 〈 单 片 集 成 电路 ) 。 
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表 3-1 一 些 常用 的 单 片 D/A 转换 器 芯片 

型 号 Ар7545 AD668K CX20202A-1 CXA1236 
制造 商 Analog Dev. Analog Dev. 索尼 索尼 
位 数 12 12 10 8 
相对 精度 +0.5LSB +0.25LSB N/A +0.5LSB 
差分 线性 土 1LSB +0.5LSB +0.5LSB +0.5LSB 
最 大 更 新 率 >500kHz 15MHz 160MHz 500MHz 


З.З 模 / 数 转换 器 电路 


模 / 数 转换 器 将 一 个 模拟 电压 量 (模拟 输入 ) 转换 成 一 个 二 进 制 数 (数字 输出 )。 通 常 ， 输 
入 电压 和 输出 数字 之 间 的 关系 为 线性 关系 ( 见 图 3-8)。A/D 转 换 器 把 输入 电压 范围 分 成 2 一 1 个 
阶梯 段 电 压 。 这 里 ，N 代 表 输 出 的 位 数 ， 单 | 





极 型 A/D 转 换 器 (输入 电压 范围 在 0V —5V) 4 

将 阶梯 段 中 最 低 的 输入 电压 转变 成 一 个 零 输 3 

出 。 A/D 
双 极 型 A/D 转 换 器 (bipolar A/D converter) кү! 2 


(比如 输入 电压 为 -=5V 到 +5V) ， 能 产生 一 个 i 


二 进 制 偏 移 量 输出 ， 或 二 进 制 补 码 输 出 。 在 o 


转换 过 程 中 ， 某 些 A/D 转 换 器 电路 要 求 输入 
电压 保持 稳定 ， 因 为 模 / 数 转换 过 程 需要 几 个 
微 秒 的 时 间 。 采 样 /保持 放大 器 ( 见 第 2 章 中 
的 介绍 ) 用 于 提供 一 个 稳定 的 电 平 。 几 乎 所 
有 A/D 转 换 器 都 需要 有 一 个 起 动 转换 的 脉冲 ， 


0 10 20 30 40 
A/D 模 拟 输 入 《mV) 


图 3-8 在 Ver -0VIM, A/D 转 换 器 对 于 一 个 不 断 变 
化 的 模拟 输入 的 理想 响应 。 在 转换 电压 为 V (nn 1) 
处 ， 输 出 在 rz 和 mz+1 之 间 切 换 





并 且 会 提供 一 个 “ 忙 ”状态 电 平 ， 能 让 其 他 部 件 检测 到 转换 过 程 已 经 完成 ， 数 据 可 以 被 读 取 。 
内 部 锁 存 器 和 三 态 输出 常用 于 与 数据 总 线 相连 接 。 


3.3.1 A/D 转 换 器 的 特性 


对 于 一 个 理想 线性 N 位 A/D 转 换 器 ， 它 的 N 位 数字 输出 是 模拟 输入 端 电压 V( 介 于 两 个 参考 
电压 Ver Ver ZE) 的 线性 函数 。 从 Viet 到 Ver 的 模拟 输入 电压 范围 ， 被 分 为 2" 一 1 个 宽度 为 
AV 的 部 分 : 

Va ш Ve 


AV- 
,其 中 2N -1 





十 一 


V-V 1 
n= 
AV 2 


(3-3) 

理想 响应 曲线 从 每 一 步 长 的 中 点 穿 过 〈 见 图 3-8 的 虚线 部 分 ) 。 因 为 某 一 段 范围 的 模拟 输入 
产生 相同 的 输出 ， 所 以 响应 曲线 最 好 在 转换 电压 (transition voltages) 处 〈 即 输出 发 生 一 位 改 
变 处 ) 测 得 ， 这 样 的 话 任何 一 个 每 一 步 长 的 中 点 就 是 相 邻 两 个 转换 电压 的 中 点 。 在 理想 情况 
下 ， 第 一 个 转换 电压 V(0,1) 出 现在 Yer + 0.5AV 处 ， 而 第 二 个 转换 电压 V(1,2) 出 现在 Vi + 
1.5AV。 那 么 , 第 n 个 转换 电压 就 出 现在 Ven 一 1,n) = Ve + (4 一 0.5)AY。 最 后 一 个 出 现在 W2 一 2， 
2/—1) =V 十 (2* 一 1.5)AV。n 与 V 的 某 一 段 宽度 为 AV 的 电压 范围 相对 应 ， 而 n 一 1 到 n 之 间 的 转换 


) INTEGER 
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与 V 的 某 一 个 具体 值 相对 应 ;理想 的 电压 值 AV 由 如 下 公式 给 出 ， 


VQ" -2,2*-1)-У(0,) Vt -Ve 


2" -2 2" -1 

线性 的 标准 是 指 转换 电压 的 各 点 (或 每 一 步 长 的 中 间 点 ) 是 否 都 能 理想 地 落 在 一 条 直线 
上 。 差 分 线性 的 标准 是 每 一 级 增 量 都 相等 。 图 3-3 中 关于 D/A 转换 器 应 用 的 绝对 精确 、 相 对 精 
确 和 差分 线性 的 例子 ， 也 一 样 适 用 于 A/D 转 换 器 。 

我 们 将 在 实验 练习 7 和 实验 练习 9 探讨 A/D 转 换 器 的 特性 ， 主 要 参数 包括 : 

1) 分 辨 率 (resolution) 或 量化 误差 (quantizing error): 一 个 N 位 的 A/D 转 换 器 的 分 辩 率 
或 量化 误差 ， 是 指 在 满 量程 范围 内 ， 任 何 一 个 输入 电压 与 符合 输出 数字 ( 步 长 的 中 间 点 ) 的 
电压 之 间 的 最 大 差 值 。 对 于 理想 的 A/D 转 换 器 ， 这 个 值 是 每 一 级 步 长 的 一 半 ， 或 者 说 是 0.5 个 
LSB 。 因 为 分 辨 率 和 位 数 之 间 有 紧密 联系 ， 所 以 ， 人 们 经 常 使 用 “N 位 分 辩 率 ”的 说 法 。 

2) ЖОЙАТ ЗЕ (zero-offset error). 是 指 转换 电压 WV 的 测量 值 与 Vw + 0.5AV 之 间 的 差 值 。 

3) 增益 误差 (gain error) EFRR (Vya Wi)/(2” -D 的 测量 值 与 理想 斜率 (Yur- 
V. )/ (2 一 1) 之 间 的 差 值 。 

4) 绝对 精度 误差 (absolute-accuracy error) 是 指 在 调节 零 偏 移 和 增益 之 前 ， 转换 电压 
Var 测量 值 与 其 理想 值 V(n,n+1) 之 间 的 差 值 。 理想 转换 电压 的 公式 如 下 : 


Ns А E - 
PR 
\ 


АЎ = 


Ү(п,п+1)=У 


ref 


这 个 误差 包括 零 偏 移 误差 、 mE 
5) 相对 精度 误差 (relative-accuracy error) 是 指 转 换 电压 V, 的 测量 值 与 穿 过 两 个 测量 端 
点 的 直线 之 间 的 差异 。 这 条 直线 由 下 面 的 公式 给 出 : 


АДИ т Wo) 


V" (nn £1) = Wit "I TUNE, 


XX HV, UFU Vos us, 是 两 个 端点 的 转换 电压 测量 值 。 

因为 这 种 误差 只 包含 线性 误差 ， 而 不 包含 零 偏 移 误 差 和 增益 误差 ， 所 以 ， 也 被 称 为 线性 
误差 。 注 意 , 通过 调整 零 偏 移 和 增益 进行 的 端点 校准 ， 不 影响 相对 精度 误差 。 为 了 与 量化 误差 
Ш, 通常 以 ILILSB 为 单位 表示 。 

6) 差分 线性 误差 (differential-linearity error) 是 指 相 邻 转换 电压 的 间隔 和 它们 的 平均 间 
隔 之 间 的 差 值 。 通 常 以 ILSB 为 单位 表示 。 如 果 差 分 线性 误差 足够 大 ， 可 能 会 导致 遗失 编码 
(missed codes) (任何 一 个 输入 电压 都 不 可 能 产生 的 输出 数据 ) 。 差 分 线性 误差 通常 是 由 不 精 
确 的 电阻 值 引 起 的 。 

7) 转换 时 间 (conversion time) 是 指 从 发 出 “开始 转换 ”命令 起 ， 到 产生 输出 数字 所 需要 
的 时 间 。 

8) (最 大 ) 转换 速率 (conversion rate (maximum)) 是 指 A/D 转 换 器 执行 转换 的 最 大 速率 。 
对 于 简单 的 A/D 转 换 器 ， 其 最 大 转换 速率 是 转换 时 间 的 倒数 。 很 多 高 级 的 转换 器 ， 在 前 一 次 转 


”输出 转换 反馈 加 强 了 同一 个 逻辑 状态 ， 并 且 
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换 结束 之 前 ， 就 已 经 开始 新 一 次 的 转换 了 。 所 以 ， 其 最 大 转化 速率 比 其 转换 时 间 的 倒数 还 大 。 
9) 电源 灵敏 度 (power-supply sensitivity) 是 指 当 电源 电压 变化 1% 时 转换 电压 改变 的 百 分 
率 。 它 也 可 以 表示 为 ， 对 于 电源 电压 每 个 标准 (通常 是 3%) 变化 ， 最 后 一 个 转换 电压 (每 个 
LSB) 的 变化 值 。 这 是 一 项 重要 的 电池 供电 指标 。 
10) MERETE (temperature stability) 是 指 温度 变化 时 ， 以 上 特性 的 不 灵敏 性 (尤其 是 
零 偏 移 误差 、 增 益 误 差 和 线性 误差 ) 。 以 百分数 /或 者 LSB/TC 为 单位 表示 。 使 用 具有 良好 温 
度 稳定 性 的 参考 电压 、 电 阻 和 放大 器 ， 可 以 获得 良好 的 温度 稳定 性 。 


3.3.2 A/D 转 换 和 D/A 转换 之 间 的 关系 


正如 我 们 在 实验 练习 7、8、9 和 20 中 所 看 到 ， 对 于 从 Vn 一 1,n) = Уш + (n 一 0.5)AV 到 Vln， 
п+1) = Уш + (n + 0.5)AV 这 个 范围 内 的 各 输入 电压 ， 理 想 A/D 转 换 器 的 输出 为 x。 这 个 电压 范 
围 的 中 点 是 Vwia = Vmin+ nAV， 也 是 输入 信号 为 n 时 理想 D/A 转换 器 的 输出 电压 。 我 们 知道 式 (3-1) 
和 (3-3) 中 的 变换 是 如 此 定义 的 ， 其 结果 是 ， 如 果 一 组 模拟 信号 被 转换 后 ， 以 数字 形式 存储 起 
来 ， 那 么 模拟 波形 能 被 重新 恢复 ， 而 不 产生 系统 误差 。 模 拟 输 出 值 与 对 应 的 模拟 输入 值 可 能 
会 相差 0.5 个 AV， 但 平均 误差 将 是 零 。 


3.3.3 比较 器 


比较 器 (comparator) 是 一 个 高 增益 差分 放大 器 ， 它 的 输出 被 限制 在 两 个 逻辑 电 平 之 间 
( 见 图 3-9)。 它 类 似 一 个 没有 负 反 馈 的 运算 放大 器 ， 不 是 频率 补偿 的 ， 并 且 具 有 一 个 非常 高 的 
转换 速度 。 对 于 输入 Vi 和 V_， 当 V,>V_ 时 ， 逻 辑 输 出 上 为 高 ， 当 Vi<V_ 时 ， 逻 辑 输 出 [为 低 。 输 
出 被 二 极 管 限制 在 逻辑 电压 Vi 和 Vtiss 之 间 ， 而 RR 是 一 个 限 流 电阻 。 

当 V, 和 V_ 几 乎 相等 时 ， 输 出 在 高 低 状 态 R 
之 间 “ 蜂 动 "。 由 电阻 R; 提 供 的 少量 的 正 反 
馈 (positive feedback) ， 或 者 说 是 滞后 作用 . 
(hysteresis) ， 可 以 用 于 稳定 比较 器 。 第 一 个 





能 克服 适量 的 输入 噪声 (否则 ， 这 些 噪声 将 
反 转 状态 ) 。 在 没有 正 反馈 (К, = оо) 的 情况 ”图 3-9 ”有 具有 滞后 作用 的 电压 比较 器 。 当 Vi>Vis 时 ， 
下 ， 当 Vi<V; 上 时， 运算 放 大 器 输出 为 低 ” 它 的 输出 是 逻辑 的 Vow， 当 Vi<Viw 时 ， 它 的 输出 是 
(У) " My» Vl, 运算 放大 器 输出 为 高 逻辑 的 Vo。 在 wz 和 Wan 之 间 ， 输出 不 改变 
(Vou) o 加 上 正 反 馈 后 ， Xt AR BJ HE FLUR (И VY Rs, 这 个 电流 用 (R/R;) (Vo5- V5) 改变 了 
Vi 的 有 效 值 。 为 了 更 清楚 地 理解 ， 考 虑 以 下 两 种 情况 : 

情况 I : V, > V0 Vo= Уон 


V-V У-У, 
一 УК, - МК, = WaR, - VR, 
1 
y МЕ y, VVR >y, 
R +R, R +R, 


因此 ， 允 >Vi> 包 。 如 果 友 降 到 岂 以 下 ， 那 么 ， 输 出 将 会 变 为 Vux。 当 发 生 这 种 情况 时 ， 亿 
会 降低 到 多 少 ? 为 找到 Vi= Vi 的 临界 值 ， S ЕХФ ЈУ, = V, 并 求解 下 式 : 
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V,R,-2VR,- WapR + VR 
Vi = V, - (R, 1 RO - V) = V, - AV, 
n: V, < V; ЖУ, = Vo 
„VR WR у (И-М) 
(ORSR, | RR 
正 反 馈 使 得 V; 比 VV 高 。 如 果 V 降 低 ， 以 致 于 V3<V,， 那 么 ， 输 出 将 会 达到 Vor。 令 Vs= Vs 并 
求解 门限 电压 Wizr， 得 出 ， 


А <v, 


Via = V; + (Ri / R3 ) (V; — Vy ) = V; +AVp 
E25 V. TER TE V, 和 War 之 间 ，Z 并 没有 变化 (如 图 3-10 和 3-11)。 所 以 ， 仅 当 色 从 高 处 
经 过 Vi;， 或 者 从 低 处 经 过 Vin 的 时 候 ， 输 出 状态 才 会 变化 ， 并 且 状 态 不 会 再 次 变化 ， 直 到 Vi 以 
至 少 |Vig — V, | 的 值 反 向 。 对 于 典型 的 比较 器 ，Rs 比 RI 大 得 多 ， 所 以 兆 后 作用 小 。 施 密 特 触发 
器 (Schmitt trigger) 的 Ri 与 R; 近 似 相 和 等， 这 使 得 电路 的 祷 后 作用 比较 大 。 


Vig = Va +AVy 


Vi V, = AV, 





图 3-10 MEERLO. VFV LERSE Vne MVUECEVu, LEOR | 
低 状态 值 Vow。 当 Vi 的 值 在 Vi 与 Viw 之 间 ，L 保 持 它 的 先前 状态 


3.3.4 跟踪 式 A/D 转 换 器 


跟踪 式 A/D 转 换 器 (Tracking A/D converter) 重复 地 比较 它 的 输入 信号 与 来 自 一 个 D/A 转 
换 器 的 输出 信号 〈 图 3-12) 。 如 果 模 拟 输入 变 大 ，D/A 转 换 器 的 输入 将 被 增 大 。 如 果 模 拟 输入 
变 小 ，D/A 转 换 器 的 输入 也 将 被 相应 地 减 小 。 | 


模拟 输入 
V, + AVg y 
V; (R = оо) | 
V -AV, 


作用 影响 
BL 
有 滞后 作 | А | | | 


用 影响 的 L 


图 3-11 当 输 入 波形 是 噪声 时 ， 沾 后 作用 对 逻辑 输 3-12 ”跟踪 式 A/D 转 换 器 。 待 转换 的 电压 与 
出 L 的 影响 。 在 没有 滞后 作用 的 情况 下 ， 每 当 输入 ”一 个 连接 到 加 减 计 数 器 的 D/A 转换 器 的 输出 相 
超过 V: 时 ，L 触 发 。 反 之 ， 有 滞后 作用 的 情况 下 ， 比较 。 如 果 待 转换 的 电压 比 D/A 转 换 器 的 输出 
仅 在 输入 有 很 大 变化 时 ， 输 出 L 才 触发 值 大 ， 则 计数 器 加 1， 否 则 ， 计 数 器 将 减 1 





比较 器 的 输出 
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相对 于 时 钟 频率 ， 转 换 时 间 是 比较 慢 的 。 例 如 Ferranti ZN433， 它 是 一 种 低 成 本 10 位 跟踪 
式 A/D 转 换 器 ， 其 时 钟 频率 为 IMHz (计数 1/ 微 秒 )。 因 此 ， 至 少 要 用 1ms 的 时 间 ， 才 能 够 转换 
完满 量程 的 1 024 个 数 ， 其 对 应 着 周期 为 2xms 的 正弦 波 的 最 大 斜率 。 所 以 ， 能 被 可 靠 跟踪 的 最 
大 频率 是 180Hz。 


缺点 : 
* 速度 慢 一 一 需要 2 个 周期 才能 转换 完整 个 量程 。 
* 精度、 线性 和 差分 线性 都 受 D/A 转 换 器 精度 的 限制 。 


3.3.5 积分 式 A/D 转 换 器 


积分 式 或 双 积 分 式 的 A/D 转 换 器 先 以 一 个 固定 长 的 时 间 对 一 个 电容 器 连续 充电 ， 然 后 以 固 
定 的 放电 速率 使 这 个 电容 器 放电 ， 并 测量 放电 过 程 所 花 的 时 间 ( 如 图 3-13 和 图 3-14)。 用 时 钟 测 
量 放电 时 间 ， 而 时 钟 脉冲 的 数量 即 为 数字 输出 。 这 种 方法 相对 较 慢 ， 但 极其 精确 并 具有 线性 。 
这 种 方法 常用 在 脉冲 幅度 分 析 器 。 这 种 分 析 器 积累 脉冲 幅度 的 分 布 ， 比 如 在 核 谱 学 中 。 因 为 
它 的 高 差分 线性 可 以 抗 光 谱 失 真 。 


| s 
I - VR = dgldt [59 ]——9 o 






模拟 输入 C dąldt=C dn /dt 
И оо $ 
1 R 数字 输出 
V, = У,Т/(ЁС) 
—Vref О Vin, = Vn; 





(OBS = 比较 器 


3-13 —"TXUR AD GXAIDPEHS ЖИЛЕ ПЛАНЕ. PRRJTORS,, ВЛЕ БУО ЖЕЕ 
个 时 钟 周期 ， 对 电容 器 C 充 电 至 与 Vi 的 时 间 平 均值 成 比例 的 电压 。 然 后 ， 拨 动 开 关 S ， 将 一 Yu 
连接 到 积分 放大 器 ， 以 固定 的 速率 给 电容 C 放 电 ， 而 5, 闭 合 ， 在 计数 器 中 累计 时 钟 脉冲 的 个 数 。 
当 比 较 器 的 输入 达到 零 时 ， 此 时 的 时 钟 脉冲 数 就 是 Vi 积分 值 的 数字 化 形式 


Ag. 
1) 将 开关 5 与 模拟 输入 VV 连接， 对 电容 器 上 的 cxa 
输入 ， 积 分 个 时 钟 脉冲 (固定 时 间 7 )。 Cc 放电 
D 将 开关 $1 与 -Vw 相 接 ， 以 固定 速率 对 电容 器 "A 
进行 放电 。 连 接 开关 %， 以 便 计数 器 测定 给 C 放 电 时 к 
需要 的 时 钟 脉冲 个 数 n。 
3) min УУ, ВУ РАВА 时 间 —— Ва 


计算 结果 相当 的 精确 ， 并 且 不 需要 知道 时 钟 速 
率 和 电容 的 确切 值 。 另 外 ， 积 分 周期 期 间 ， 输 入 的 a CREE ХЕ 
高 频 成 份 被 平均 为 零 ， 尤 其 是 117 整 数 倍 的 那些 频率 。 

优点 ， 

. 提供 精确 的 计算 结果 ， 并 且 不 需要 知道 时 钟 速率 和 电容 的 确切 值 。 
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。 在 步骤 1) 对 输入 积分 ， 这 就 减少 了 噪声 和 混 生 (高 频率 的 所 有 完整 的 周期 ， 都 被 平均 
A). 

。 有 很 好 的 微分 线性 ， 受 运算 放大 器 的 线性 和 两 个 时 钟 脉冲 之 间 的 时 间 均 匀 性 限制 。 

缺点 : 

“速度 慢 一 一 要 求 2 个 时 钟 周期 的 转换 时 间 。 


3.3.6 逐次 还 近 式 A/D 转 换 器 


ZAE ERAD (Successive approximation A/D converter) 采用 对 分 查找 法 
(binary search) 逐 位 确定 转换 后 输出 的 数 。 

这 种 方法 类 似 于 用 一 个 天 平和 二 进 制 系列 硅 码 (ип: 1、2、4 和 8 克 ) (图 3-15) 称 物体 
的 重量 。 在 第 一 轮 测 定 里 ， 模 拟 输入 与 8 克 重 硅 码 相 比 较 。 如 果 物 体 比较 重 ， 天 平 将 会 偏向 左 
边 ， 接 着 加 上 4 克 硅 码 到 右 方 。 如 果 物 体 比 较 轻 ，4 克 硅 码 将 被 换 成 2 克 硅 码 。 实 验 继续 进行 ， 
以 从 大 到 小 的 递减 次 序 ， 测 试 每 个 硅 码 。 如 果 物 体 的 重量 比 放 在 天 平 上 的 所 有 硅 码 的 总 重量 
更 重 ， 就 将 硅 码 留 下 ， 否 则 ， 将 硅 码 拿 走 。 天 平 类 似 于 比较 器 ， 比 较 器 输出 是 逻辑 0 或 1， 这 
取决 于 比较 器 两 个 模拟 输入 的 相对 大 小 ( 见 图 3-9) 。 二 进 制 系列 硅 码 类 似 于 内 置 的 AD 转换 器 ， 
A/D 转 换 器 的 模拟 输出 大 小 与 二 进 制 数 的 大 小 成 正比 ( 见 图 3-15)。 

逐次 逼近 法 的 流程 图 如 图 3-16 所 示 ， 框 图 如 图 3-17 所 示 。 


16<0<8 
(а) /gN U үө 
四 


12«U«8 
U-10?? 


设置 所 有 N 位 = 0， 
4i = N (MSB) 








设置 第 :位 =1， 
其 他 位 不 变 


将 N 位 传送 到 
A/D 转 换 器 


模拟 输入 >A/D 
输出 吗 ? 













12« U«10 
U = 101? 


@ АЛТ | е 
设置 第 i 位 = 0, 
其 他 位 不 变 
图 3-15 ”采用 了 二 进 制 系列 夸 码 和 天 平 的 4 位 逐次 。 “ 图 3-16 逐次 逼近 法 的 流程 图 


允 近 式 A/D 转 换 器 的 例子 。 在 图 (a) 中 ，U 比 8 要 大 ， 
这 就 确定 了 从 右边 数 起 的 第 四 位 数字 是 1。 在 图 (b) 
中 ，V 比 12 要 小 ， 所 以 ， 从 右边 数 起 的 第 三 位 是 0。 
在 图 (c) 中 ，U 比 10 要 大 ， 因 此 ， 从 右边 数 起 的 第 
二 位 是 1。 在 图 (d) 中 ，U 比 11 要 大 ， 因 此 ， 从 右边 
数 起 的 第 一 位 是 1 
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控制 逻辑 ， 时 钟 、 移 位 寄 EL = 数字 
存 器 、 输 出 寄存 器 一 二 上 输出 


D/A 转换 器 








图 3-17 逐次 过 近 法 的 框图 。 控 制 逻辑 是 图 3-16 中 流程 的 硬件 实现 


优点 : 

。 低 成 本 。 

。 速 度 快 一 一 每 位 转换 只 需要 一 个 时 钟 周期 。 
。 能 处 理 较 大 的 数 。 

缺点 : 


" 精度、 线性 和 微分 线性 都 受 D/A 转 换 器 的 精度 限制 。 
。 转换 过 程 中 ， 需 要 采样 保持 放大 电路 提供 恒定 的 输入 。 


3.3.7 快速 A/D 转 换 器 


快速 A/D 转 换 器 (flash A/D converter) 使 用 2 一 1 个 比较 器 ， 以 便 同 时 得 出 所 有 N 位 的 数字 
输出 (图 3-18)。 因 为 比较 器 不 断 地 采样 输入 ， 所 以 通常 不 需要 用 采样 /保持 放大 器 。 由 一 系列 


+ 
Ver 中 


Wer + (2 -LS)AV 
= Ке ~ OSAV 


y 




















Ver + 05AF 


R2 比较 器 


Vet " 


图 3-18 N 位 快速 转换 器 ， 采 用 2” — 1 个 并 行 的 比较 器 和 异 或 门 来 进行 高 速 转换 
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异 或 门 (在 第 1 章 中 讨论 过 ) 确定 了 比较 器 的 位 置 (看 哪 一 个 参考 电压 输入 值 与 模拟 输入 电压 
值 最 匹配 ) 。 通 过 锁 存 异 或 门 逻辑 状态 来 完成 转换 。 比 较 器 的 地 址 是 用 N 位 二 进 制 表示 的 输入 
电压 。 所 需要 的 比较 器 的 数量 是 2*-1 个 ， 所 以 比较 器 的 数目 随 着 位 数 迅 速 增 加 。 常 用 的 快速 
A/D 转 换 器 是 4 位 〈15 个 比较 器 ) 、6 位 (63 个 比较 器 ) 和 8 位 (255 个 比较 器 )。 : 

优点 : 

。 很 高 的 速度 ， 转 换 基本 上 是 连续 的 。 

。 通 常 不 需要 用 采样 /保持 放大 器 。 

缺点 : 

。 成 本 高 ， 要 用 2” 一 1 个 比较 器 。 

。 目 前 技术 限制 到 10 位 。 

。 精 度 、 线 性 和 微分 线性 都 受 电 阻 排 精度 的 限制 。 


3.3.8 分 段 快速 A/D 转 换 器 


快速 转换 器 有 高 速 这 一 优越 性 ,但 是 ， 对 于 位 数 多 的 转换 器 ， 使 用 这 种 技术 的 花费 是 昂贵 
的 。 这 一 问题 的 实际 解决 办 法 是 ， 使 用 分 段 快 速 A/D 转 换 器 (subranging flash A/D converter) , 
它 是 在 逐次 逼近 式 转 换 器 和 快速 转换 器 之 间 的 一 个 混合 电路 ， 一 个 快速 A/D 转 换 器 确定 了 最 高 
有 效 位 ， 并 且 最 高 有 效 位 被 送 到 D/A 转换 器 中 。 一 个 差 动 放大 器 用 于 计算 差 值 ， 它 的 输出 被 另 
一 个 快速 A/D 转 换 器 用 于 确定 最 低 有 效 位 。 . 

我 们 用 例子 来 说 明 AD7820 8 位 “ 半 快 速 ” 转 换 器 ， 见 图 3-19 所 示 。 操 作 的 顺序 如 下 


















(RD 模式 ) : | 输出 使 能 

DWR /RDY 通 常 为 低 ， 这 时 比较 器 采 СОО Мв 
, 4 位 快速 AD [一 [^ 
ERA. (4MSB) 154° mna Pan À 

2) RD 为 低 时 转换 开始 。 采样 比较 器 “上 十 + 

3) 1.6 一 2.$us 之 后 ，WR / RDY 变 高 ， | Г? 
这 时 最 高 四 位 有 效 位 被 锁 存 。 






» 
4) 20 一 50ns 之 后 ， 四 位 最 低 有 效 位 被 > 
BUE, ， 这 时 所 有 的 八 个 输出 位 都 有 效 。 
5) 当 RD 达 到 高 电 平 以 后 ， 数 据 又 被 保 
持 另 外 的 60 ~ 80ns, 
6) 500 ~ 600ns 之 后 , 设置 RD 再 次 为 低 ， І 差 动 放大 器 
转换 重复 进行 。 
另外 的 一 个 例子 是 10 位 20MHz SONY 3-19 分 段 8 位 A/D 快 速 转换 器 ， 由 两 个 4 位 A/D 
CX2022A-1 A/D 转 换 器 。 为 了 减 小 误差 。， 快速 转换 器 和 一 个 4 位 D/A 转换 器 组 成 
: A/D 和 D/A 的 最 高 五 个 有 效 位 使 用 相同 电阻 的 梯形 网 络 。 
优点 : 
。 高 速度 一 一 转换 只 要 两 个 周期 。 
。 降 低 了 成 本 ， 只 需要 两 个 N/2 位 快速 转换 器 。 
fh 
。 有 目前 技术 限制 在 10 一 12 位 。 







> 

4 位 快速 A/D m 
(4LSB) 15^- 

| = 4 LSB 


采样 比较 器 
锁 存 和 三 ”数字 
态 缓冲 器 ”输出 
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。 精 度 ， 线 性 和 微分 线性 受 电阻 排 的 精度 限制 。 
。 在 两 个 周期 的 转换 过 程 期 间 ， 需 要 一 个 采样 /保持 放大 器 ， 以 提供 一 个 稳定 的 输入 。 


3.8.9 1 位 重复 采样 西 格 马 一 德尔 塔 (X—A) A/D 转 换 器 


这 种 A/D 转 换 器 ， 由 位 于 负 反 馈 回 路 中 的 一 个 模拟 积分 器 和 一 个 比较 器 组 成 〈 图 3-20 ) 。 
它 对 输入 波形 的 采样 频率 比 波形 中 的 最 高 频率 (重复 采样 速率 ) 还 要 高 很 多 ， 并 且 将 时 间 表 
示 的 分 辩 率 转换 为 以 振幅 表示 的 分 辩 率 。 在 低频 时 反馈 回路 用 于 保持 名 和 信之 间 的 差别 较 小 
(Bp. 虚 短 ) ， 高 频 时 增 大 w 和 Vs: 之 间 的 差别 。 这 又 称 为 噪声 整形 (noise shaping)。 在 Vs 中 
(图 3-21) 的 高 频数 字 化 噪声 ， 由 后 面 的 低 通 数字 滤波 器 来 滤 除 。 对 于 如 图 3-20 所 示 的 一 阶 转 
换 器 ， 每 一 次 加 倍 采 样 频率 ， 会 产生 一 个 以 1.5 个 二 进 制 位 为 精度 的 增益 。 因 此 ， 一 个 1 000 的 
重复 采样 速率 ， 可 以 提供 15 位 的 分 辩 率 。 如 果 设 计 一 个 很 普通 的 二 阶 转换 器 ， 则 使 用 两 级 差 
动 放 大 和 模拟 积分 可 以 进一步 修整 噪声 ， 使 得 两 个 重复 采样 因子 中 的 每 一 个 都 能 够 获得 2.5 位 
的 精度 。 五 阶 转换 器 ADC16071 提 供 16 位 的 分 辨 率 ， 而 重复 采样 速率 只 有 64。 输 出 数据 速率 是 
192kHz， 而 采样 频率 是 12.3MHz。 





图 3-20 ”1 位 西 格 马 一 德尔 塔 (X-A) A/D 转 换 器 原理 图 。 在 V3， 两 阶 转换 器 
使 用 一 个 附加 的 差 动 放大 器 和 模拟 积分 器 








图 3-21 1 位 西 格 马 一 德尔 塔 (X-A) A/D 转 换 器 操作 


优点 : 
。 无 需 使 用 精密 匹配 的 元 件 ， 就 能 达到 最 多 24 位 精度 。 
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缺点 : 


* 要 求 采样 频率 为 模拟 宽带 的 600 倍 (对 于 20kHz， 即 12MHz)。 
“需要 多 级 的 数字 电路 ， 每 一 级 都 有 许多 以 经 验 来 确定 的 系数 。 


3.3.10 常用 的 A/D 转 换 器 


表 3-2 列 出 了 一 些 常用 的 单 片 ( 单 片 集成 电路 ) A/D 转 换 器 。 


3.4 采样 /保持 放大 器 


采样 /保持 放大 器 (sample-and-hold amplifier) 
字 控 制 输入 。 采样/ 保持 放大 器 主要 由 一 个 放大 器 、 
一 个 开关 和 一 个 电容 器 组 成 (图 3-22)。 控 制 输 入 
决定 了 采样 /保持 放大 器 是 工作 在 采样 模式 或 是 工 
作 在 保持 模式 。 在 采样 模式 下 ， 开 关 是 闭合 的 ， 
而 且 它 像 一 个 典型 的 运算 放大 器 那样 工作 。 在 保 
持 模式 下 ， 开 关 是 打开 的 ， 而 且 输 出 是 理想 的 常 
量 ， 与 输入 的 数值 无 关 。 如 果 上 一 次 是 从 采样 模 
式 转换 到 保持 模式 ， 这 个 常数 值 就 是 当前 的 输出 
数值 。 


有 一 个 模拟 输入 、 一 个 模拟 输出 和 一 个 数 


> 


模式 榨 制 | 
人 一 一 








图 3-22 ”单位 增益 采样 /保持 放大 器 。 在 采样 
RASE, Vo= Vi。 在 保持 模式 H 中 ， 保 持 电 
容 Cn 确定 Vo 


图 3-23 是 由 采样 模式 向 保持 模式 转换 期 间 ， 发 生 模 拟 延 迟 和 数字 延迟 的 原理 图 。 而 图 3-24 
是 当 逻 辑 控制 被 执行 时 ， 对 一 个 任意 的 波形 的 响应 。 在 A/D 转 换 期 间 ， 采 样 /保持 放大 器 用 于 
提供 一 个 稳定 的 输入 。 现 在 讨论 ， 在 采样 模式 、 保 持 模 式 和 在 各 模式 之 间 转 换 时 ， 这 个 器 件 


的 特性 。 
表 3-2 一 些 常用 的 单 片 A/D 转 换 器 

型 号 CX20220A-1 AD574 AD367 СХА 1176 
生产 厂商 索尼 Analog деу. Analog dev. 索尼 
位 数 10 12 16 8 
积分 线性 +1 LSB +0.5 LSB +2 LSB +0.5 LSB 
微分 线性 +1 LSB +1 LSB +4 LSB +0.5 LSB 
转换 方法 分 段 快速 逐次 逼近 式 逐次 逼近 式 快速 
输入 电压 范围 (V) 0~ -2 —10~+10 0—420 0~—2 
转换 时 间 50ns 35us 17us 3.3ns 
145) Ф | Ф Ф 3.6рѕ 
最 大 转换 率 20MHz 29kHz 59kHz 300MHz 


Ф 需要 一 个 外 部 采样 /保持 放大 器 。 


3.4.1 采样 模式 


在 采样 的 操作 模式 中 ， 采 样 /保持 放大 器 与 任意 一 个 放大 器 或 任意 一 个 运算 放大 器 有 类 似 


的 特性 : 


1) 输出 偏 移 电压 (output offset voltage) 是 输入 电压 多 为 零 时 的 输出 电压 W o 
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图 3-23 ”从 采样 模式 向 保持 模式 转换 期 间 的 模拟 延迟 和 数字 延迟 。 控 制 延迟 fu 是 从 采样 到 保持 
的 逻辑 控制 边沿 ， 到 开关 开始 打开 的 这 一 小 段 时 间 。 和 孔径 时 间 (aperture time) ts 是 开关 打开 所 
需要 的 时 间 ， 而 模拟 延迟 As 是 采样 模式 中 ， 在 模拟 输入 与 模拟 输出 之 间 的 延迟 。 和 孔径 延迟 4 是 
从 采样 到 保持 边沿 开始 ， 到 输入 达到 保持 值 的 时 间 。 在 这 个 例子 中 ， 模 拟 测试 输入 是 一 条 穿 
过 采样 到 保持 边沿 的 零点 的 斜 线 。 仅 当 模拟 延迟 is 与 数字 延迟 ks+ 1 /2 之 间 的 差 6y 为 零 时 ， 输 出 
的 保持 值 才 会 等 于 0V， 也 即 ， 在 采样 到 保持 的 逻辑 控制 边沿 输入 的 数值 


2) 线性 误差 (linearity error) 是 指 ， 在 指定 的 输入 电压 凤 范 围 内 ， 采 样 保 持 放大 器 的 电压 
增益 G = YowV， 与 电压 增益 的 平均 值 之 间 的 偏差 。 

3) 站 立 (稳定 ) 时 间 (settling time) 是 指 在 输入 一 个 满 量程 的 模拟 输入 步 长 之 后 ， 输 出 
达到 其 终 值 (在 一 个 指定 的 精度 内 ) 所 需要 的 时 间 。 

4) 带宽 (bandwidth)， 在 G 已 经 下 落 到 比 它 的 低频 的 平均 值 少 3 分 贝 处 ， 此 处 的 最 高 频率 

5) 转换 速率 (slewing rate) 是 在 输入 一 个 模拟 输入 步 长 之 后 ， 或 者 是 从 保持 到 采样 的 转 
换 后 ， 转 换 的 最 大 速率 dVo/di。 


3.4.2 保持 模式 


在 保持 模式 中 ， 输 出 应 该 是 常数 ， 并 且 与 输入 无 关 : 
1) 固定 偏差 (droop) 是 输出 电压 中 的 漂移 Vyd:， 这 种 漂移 是 由 于 来 自 保持 电容 的 充电 潍 
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户 电 流 访 过 开关 、 放 大 器 、 或 电容 器 自身 所 造成 的 。 如 果 漏 电流 是 7，Vwdt=77 Cy 
2) 串扰 反馈 (1858) (feedthrough) 是 在 输出 端 出 现 的 输入 信号 的 一 小 部 分 ， 主 要 是 由 打 
开 着 开关 时 (保持 模式 时 ) 的 电容 所 引起 的 。 


模拟 输入 
Wo. 


保持 





逻辑 控制 
L 








时 间 一 一 > 


图 3-24 执行 逻辑 控制 时 ， 对 于 一 个 任意 波形 ， 采 样 /保持 放大 器 作出 的 输出 响应 


3.4.3 采样 /保持 转换 


当 采 样 一 个 模拟 波形 的 时 候 ， 采 样 /保持 转换 用 于 保持 在 输出 端的 输入 波形 的 瞬时 值 ， 以 
便 这 个 瞬时 值 可 以 转变 成 数字 形式 。 理 论 上 ， 接 收 到 采样 转换 到 保持 的 边沿 的 时 候 ,输出 应 该 
保持 在 它 的 当前 值 ， 没 有 延迟 或 振幅 偏 移 。 现 将 这 种 理想 性 能 和 实际 性 能 之 间 的 偏差 类 型 ， 
介绍 如 下 在 图 3-23 中 举例 说 明 ) : 
1) 控制 延迟 (Control delay) ts 是 采样 到 保持 指令 的 边沿 ， 与 开关 开始 打开 之 间 的 时 间 。 
2) 孔径 时 间 (aperture time) ts 是 开关 打开 所 需要 的 时 间 。 它 只 描述 开关 的 响应 时 间 。 输 
出 端 所 保持 的 数值 ， 由 孔径 时 间 期 间 的 平均 输入 数值 来 决定 。 
3) 模拟 延迟 (Analog delay) tw 是 在 采样 模式 下 ， 模 拟 输入 与 模拟 输出 之 间 的 延迟 。 
4) 孔径 延迟 (aperture delay) ts 是 在 采样 到 保持 指令 的 边沿 ， 与 输入 等 于 保持 数值 之 间 的 
时 间 。 因 为 是 模拟 延迟 ， 这 个 量 可 能 是 负数 。 
а= tat ta/2— tia 
5) 孔径 抖动 (aperture jitter) An 是 孔径 延迟 中 的 均 方 根 的 变化 ， 这 种 变化 是 由 控制 信号 
和 开关 电路 中 的 噪声 引起 的 。 它 表现 为 保持 值 的 随机 变化 AV。， 并 取决 于 dVo/di: 
AV, = At, (dVydr) 


6) 电荷 传送 误差 (charge transfer error) 是 从 开关 电路 转 储 电荷 到 保持 电容 上 ， 所 引起 的 
保持 值 的 偏 移 误差 。 理 论 上 ， 电 荷 传输 误差 应 该 是 一 个 固定 偏差 ， 并 且 与 输入 电压 无 关 。 通 - 
过 增 大 保持 电容 Cu 的 值 ， 可 以 减少 这 种 误差 。 

7) 采样 /保持 偏 移 (Sample-to-hold offset) 是 在 电荷 传输 完成 后 ， 从 采样 模式 到 保持 模式 
的 转变 期 间 ， 输 出 电 平 的 偏 移 。 采 样 /保持 偏 移 可 能 取决 于 输入 信和 号 的 特性 ， 也 被 称 为 偏 移 非 
线性 。 
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8) 开关 瞬 变 时 间 (Switching Transient Time) 是 由 电荷 传输 引起 的 输出 瞬 变 ， 稳 定 在 指 
定 误 差 范围 之 内 的 终 值 所 需要 的 时 间 。 在 使 用 高 精度 A/D 转 换 器 的 应 用 中 ， 在 开关 瞬 变 期 间 转 


3.4.4 保持 /采样 转换 


在 保持 /采样 转换 期 间 ， 输 出 会 突然 的 改变 以 
适合 输入 波形 。 于 是 ， 由 电荷 传输 引起 的 瞬 变 和 仿 
移 量 ， 相 对 来 说 是 很 小 的 ， 通 常 可 以 忽略 。 

采集 时 间 (acquisition time) 是 保持 到 采样 边 
治 ， 与 采样 保持 放大 器 的 输出 已 经 达到 其 终 值 (在 
指定 的 误差 范围 内 ) 之 间 的 时 间 。 这 包括 开关 延迟 
时 间 、 转 换 时 间 和 放大 器 稳定 时 间 。 通 过 降低 保持 图 3-25 在 采样 模式 下 的 单位 增益 
电容 Cs 的 值 ， 可 以 减少 采集 时 间 。 采样 /保持 放大 器 
例 3.1 在 采样 模式 下 (图 3-25) 采样 /保持 放大 器 的 增益 分 析 。 运 算 放 大 器 公式 如 下 : 








VW=AV-W) = АСУ) = A(V, -V) 
G=V,/ V -A ҚА? —1)=1 
当 电 路 处 于 保持 模式 时 ， 第 1 级 放大 器 失去 负 反馈 ， 输 入 变 得 不 平衡 ， 输 出 进入 饱和 状态 。 
当 开 关 返 回 到 采样 模式 ， 这 个 运算 放大 器 必须 脱离 饱和 状态 ， 并 且 电 容 Cu 必须 被 充电 。 
表 3-3 列 出 一 些 常用 的 单 片 (单个 集成 电路 ) 采样 /保持 放大 器 。 


表 3-3 一 些 常用 的 单 片 采样 /保持 放大 器 


型 号 AD582 AD389 AD683 СХА1008Р 
制造 商 Analog Dev. Analog Dev. . Analog Dev. 索尼 
线性 (%) 0.01 0.001 Ф. 0.1 
单位 增益 (MHz) 带宽 1.5 1.5 10 N/A 
采集 时 间 биз 2.5us 500ns 20ns 
(0.1%) (0.003%) (0.01%) 
最 大 转换 时 间 (V/hs) 3 30 130 100 
稳定 时 间 (us) 0.5 1 Ф { Ф 
孔径 延迟 (ns) 200 30 2.5 6 
КЕЗ ДЕЛ 15ns 0.4ns 20ps Ф 
固定 偏差 电流 或 速率 <0.1һА <1uV/us 0.01nV/us «20mV/us 


O 表示 : 在 数据 表 中 不 提供 数据 。 
注意 1 通常 ， 孔径 廷 迟 与 稳定 时 间 的 和 比 采集 时 间 短 许多 ， 因 此 ， 在 模 / 数 转 搁 的 应 
用 中 ， 器 件 一 般 保 持 在 采样 模式 ， 仅 在 转换 期 间 被 切换 到 保持 模式 。 


注意 2 小 的 Cj 减少 采集 时 间 ， 而 大 的 Cn 减少 电荷 传输 误差 和 固定 偏差 。 对 于 大 部 分 
应 用 和 采样 /保持 放大 器 ， 有 一 个 广阔 的 选择 范围 。 
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3.4.5 采样 /保持 放大 器 的 作用 


逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 要 求 在 转换 时 间 T., 期 间 内 ，A/D 转 换 器 有 一 个 恒定 的 输入 。 这 通 
常 由 采样 /保持 放大 器 来 提供 。 在 逻辑 输入 和 实际 模拟 采集 之 间 ， 采 样 /保持 放大 器 有 一 段 不 确 
定时 间 Tiu。 在 Tv 期间 (如 果 没 有 使 用 一 个 采样 /保持 电路 ) 或 者 在 Ti 期 间 (如 果 使 用 一 个 采 
样 /保持 电路 )， 输 入 振幅 变化 不 大 《比如 ， 少 于 1/2LSB) 是 很 重要 的 。 

下 面 的 分 析 包含 了 上 述 的 两 种 情形 ， 并 导出 了 输入 采样 时 间 T (Т. Та). МЕД А 
最 大 输入 频率 太 。 (这 个 最 大 输入 频率 ， 确 保 在 To 期 间 输入 的 改变 不 会 超过 12LSB) 之 间 的 


关系 。 ETT. 


假定 我 们 要 采样 一 个 频率 六 《周期 / 秒 ) 、 峰 一 峰值 2Vo 的 
正弦 波 (图 3-26)。 波 形 由 下 式 给 出 : i 
V(t) = V, sin(2nf) Y) 
注意 ，2r 需 要 从 周期 / 秒 转换 到 弧度 / 秒 。 第 一 个 导数 给 
出 了 变化 率 : i 
dV/dt = 2nf Vo cos (2л) 图 3-26 EREKE, ER 


这 有 一 个 2nf V, 的 最 大 值 。 如 果 A/D 转 换 器 有 N 位 的 分 了 最 大 和 斜率 点 
辨 率 和 输入 采样 时 间 T,。， 为 了 达到 1/2LSB 的 转换 精度 ,在 采样 时 间 7T,mp 期 间 ， 要 求 输入 不 
能 改变 2*""= Vo 2 中 的 1 位 : 

2n < уу — 或 fn RE 

如 果 AD670 8 位 逐次 逼近 式 转换 器 (N = 8, Т„= 10ц5) 不 使 用 采样 /保持 放大 器 ， 则 fi， 
= 62Hz， 这 个 频率 是 很 低 的 。 另 一 方面 ， 如 果 使 用 了 AD582 采 样 /保持 放大 器 ， 就 能 够 减少 
Tmp 到 15ns (孔径 颜 动 ) УЕЛ, = 41kHz, 这 个 频率 是 相当 高 的 。 这 个 值 正好 近 平 等 于 
50kHz 的 奈 奎 斯 特 频率 极限 ， 并 相当 于 AD670 的 最 大 采样 频率 100kHz ( 见 下 一 节 )。 

另外 ，AD7820 8 位 半 快 速 转换 器 使 用 采样 比较 器 ， 并 且 它 的 输入 转换 时 间 少 于 50ns (4 位 
最 高 有 效 位 的 锁 存 与 4 位 最 低 有 效 位 的 锁 存 之 间 的 最 大 延迟 )。 如 果 不 用 采样 /保持 放大 器 ，f。 
= 12kHz， 但 如 果 使 用 了 采样 /保持 器 ， 和 孔径 丫 动 为 1ns，/s 增 加 到 600kHz。 因 为 转换 时 间 是 
给 定 的 1.4ns， 所 以 最 大 采样 速率 是 714kHz， 奈 奎 斯 特 频率 极限 是 357kHz。 

CXA1176 8 位 快速 转换 器 有 3.3ns 的 转换 时 间 和 3.6ps 的 孔径 富 动 时 间 。 了 和 孔径 颜 动 给 出 f,。 = 
170MHz， 转 换 时 间 设 置 奈 奎 斯 特 频 率 极限 为 150MHz。 


3.4.0 用 采样 /保持 放大 器 消除 D/A 转换 器 的 尖峰 脉冲 


能 够 用 采样 /保持 放大 器 消除 D/A 转换 器 输出 的 低频 瞬 态 干扰 。 其 方法 是 在 低频 瞬 态 干扰 
期 间 ， 将 开关 切换 到 保持 模式 (图 3-27)。 当 相应 的 位 的 逻辑 状态 值 改变 了 时， 延迟 和 异 或 电路 
就 会 产生 一 个 固定 宽度 的 脉冲 。 这 些 脉 冲 的 逻辑 或 ， 使 得 采样 /保持 转换 器 进入 保持 模式 ， 直 
到 所 有 的 开关 都 已 经 稳定 。 当 采样 /保持 器 被 切换 回 到 采样 模式 时 ， 输 出 取得 一 个 新 的 模拟 数 
值 。 模 拟 输出 稍 有 延迟 ， 但 低频 瞬 态 干扰 被 消除 了 。 
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延迟 ЖП] 
图 3-27 用 于 消除 D/A 转换 器 尖峰 的 电路 


3.5 模拟 波形 采样 


波形 采样 要 求 若干 元 器 件 的 紧密 配合 ， 尤 其 是 在 要 求 速度 和 精度 的 时 候 。 本 节 讨 论 几 种 
不 同 的 采样 策略 ， 以 及 要 求 使 用 采样 /保持 放大 器 的 情形 。 


3.5.1 软件 控制 的 采样 


典型 的 软件 控制 采样 有 下 列 几 步 : 

1) 用 一 个 由 程序 或 由 数字 定时 器 产生 的 脉冲 初始 化 转换 命令 。 转 换 命 令 将 采样 /保持 放大 
器 (如 果 使 用 ) 从 采样 模式 切换 到 保持 模式 ， 并 且 初 始 化 A/D 转 换 器 。 正 如 在 第 2 章 中 讨论 过 
的 ， 在 从 采样 模式 切换 到 保持 模式 时 ， 采 样 /保持 放大 器 会 迅速 响应 ， 但 是 ， 当 电荷 从 数字 控 
制 脉冲 传输 到 输出 稳定 这 一 段 时 间 里 ， 采 样 /保持 放大 器 可 能 必须 延迟 转换 。 

2) 当 完 成 转换 时 ， 设 置 一 个 MO 状态 位 ， 或 产生 一 个 中 断 ， 这 个 中 断 通知 微机 新 的 数据 
有 效 。 

3) 微机 读 取 和 存储 A/D 转 换 器 的 输出 。 

软件 控制 的 采样 通常 限制 在 12 位 精度 、 大 约 20kHz 的 最 大 速率 。 


3.5.2 硬件 控制 的 DMA 采 样 


为 了 得 到 更 高 速 的 转换 ， 数 字 定 时 器 初始 化 每 一 个 A/D 转 换 ， 在 硬件 控制 下 直接 将 数据 
传送 到 内 存 。 这 种 情形 被 称 为 “直接 内 存 存 取 ”， 或 称 为 DMA 采 样 ， 采 样 的 速度 受 A/D 转 换 
速度 和 内 存 存 取 速 度 的 限制 ， 而 不 受 软件 的 控制 。 另 外 ， 这 种 模式 允许 计算 机 同时 执行 其 他 
任务 。 

硬件 控制 的 采样 通常 限制 在 12 位 精度 、 大 约 200kHz 的 最 大 速率 。 


3.5.3 使 用 数据 采集 子 系统 的 采样 


使 用 一 个 自 带 定时 器 、 高 速 A/D 转 换 器 以 及 内 存 的 附加 硬件 器 件 (数据 采集 子 系统 )， 就 
能 够 获得 可 能 达到 的 最 快 的 采样 速度 。 有 一 些 数据 采集 子 系统 可 以 被 插入 计算 机 内 部 ， 而 另 
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一 些 则 要 连接 在 计算 机 的 外 部 。 这 时 ， 微 型 计算 机 的 作用 为 D 用 作 人 机 交互 界面 ,ii) 设置 
数据 采集 子 系统 的 采样 数 以 及 采样 速率 ， 评 ) 检测 所 有 已 经 执行 了 的 采样 。IV) 从 子 系统 内 存 
读 出 数据 ， 用 来 分 析 和 显示 。 这 种 采样 方法 的 缺点 是 子 系统 的 成 本 高 ， 如 果 要 求 高 性 能 ， 则 
子 系统 的 成 本 可 能 超过 微型 计算 机 系统 自身 的 成 本 。 对 于 最 低 性 能 的 要 求 ， 使 用 集成 电路 A/D 
转换 器 ， 能 够 达到 200MHz 的 采样 速率 而 且 精 度 为 8 位 。 对 于 最 高 性 能 的 要 求 ， 可 以 实现 许多 
千 兆 赫兹 的 采样 速率 ， 通 常 是 输入 放大 器 的 模拟 带宽 限制 采样 速率 。 

假如 数字 示波器 允许 计算 机 控制 前 面板 的 设置 和 数据 的 传输 ， 那 么 许多 数字 示波器 都 可 
以 被 用 作 数 据 采 集 子 系统 。 通 常 需要 一 个 专用 的 电路 板 作为 接口 电路 ， 这 种 接口 电路 板 能 够 
被 插入 微机 中 。 最 大 的 采样 速率 在 10 ~ 500MHz 的 范围 。 


3.5.4 脉冲 幅度 分 析 


在 某 些 情况 下 ,信息 不 是 用 连续 的 波形 作为 载体 ， 而 是 用 离散 的 脉冲 作为 载体 ， 高 散 脉 
钟 的 振幅 可 以 传送 引起 脉冲 的 事件 的 信息 。 分 割 脉冲 幅度 范围 形成 很 多 窄 的 “箱子 ”， 绘 出 每 
一 个 箱子 中 的 脉冲 数 ， 则 一 个 脉冲 幅度 谱 就 形成 了 (图 3-28)。 


检测 到 的 脉冲 峰值 ише 
Б н XD AIDE _ 
检测 器 保持 换 器 内 存 Юж 


图 3-28 ”脉冲 幅度 分 析 器 电路 。 它 检测 脉冲 的 峰值 ， 为 AD 转换 器 保 
持 峰 值 振幅 ， 并 对 A/D 输 出 的 内 存 地 址 加 1 


以 前 ， 双 积分 型 A/D 转 换 器 常用 在 脉冲 幅度 分 析 器 中 ， 因 为 双 积 分 型 A/D 转 换 器 具有 极 好 
的 微分 线性 。 随 着 数据 采集 速度 的 逐年 提高 ， 双 积分 型 转换 器 的 速度 已 经 成 为 一 个 严重 的 制 
约 因素 。 因 为 不 良 的 微分 线性 将 会 引入 我 们 不 希望 的 一 些 特征 到 脉冲 幅度 谱 中 ， 所 以 ， 使 用 
更 快 的 逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 就 存在 一 个 严重 的 问题 。 这 个 问题 可 以 用 一 种 被 称 为 按 比例 增 减 
线性 化 (sliding scale linearization) 的 技术 来 解决 。 加 一 个 稍 有 变化 的 模拟 电压 到 输入 端 时 ， 
则 按 比例 增 减 线性 化 技术 将 会 从 A/D 转 换 器 
的 输出 端口 减 去 与 输入 端的 模拟 变化 等 效 
的 数字 量 。 得 到 的 结果 是 A/D 转 换 器 响应 的 
平均 值 ， 并 且 脉 冲 幅度 在 精度 上 只 有 很 小 
损失 。 原 理 框图 见 图 3-29。 注 意 ， 因 为 图 
中 R,>> Ri ， 所 以 ，A/D 转 换 的 每 一 步 长 对 
应 于 D/A 中 的 许多 步 长 ， 并 且 有 一 个 校准 程 | 
序 用 于 确定 这 种 对 应 的 比例 。 图 3-29” 用 按 比 例 增 减 线性 化 技术 来 平均 逐 

为 了 理解 线性 化 过 程 是 如 何 运 做 的 ， 次 逼近 式 A/D 转 换 器 的 微分 非 线性 
考虑 下 列 情况 ,在 D/A 转换 器 输入 端 ， 有 一 个 17 600 步 长 的 变化 ， 这 个 变化 造成 了 模拟 输入 的 
位 移 ， 所 以 A/D 转 换 器 的 输出 位 移 了 200 步 长 ， 这 就 得 出 A/D 转 换 的 每 一 步 长 对 应 于 D/A 转换 
中 的 88 步 长 ， 于 是 确定 了 这 种 对 应 的 比例 为 88。 在 数据 采集 期 间 ， 周 期 性 地 设置 D/A 转换 的 
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输入 为 88 的 倍数 。 对 于 一 个 88n 的 D/A 转换 的 输入 ， 应 该 从 A/D 转 换 的 输出 中 减 去 数字 n。 

使 用 了 内 部 D/A 转换 器 的 A/D 转 换 器 中 ， 大 部 分 的 微分 线性 是 由 于 最 低位 电阻 值 的 不 精确 
所 引起 的 。 例 如 ， 改 变 控 制 最 高 有 效 位 的 电阻 的 数值 ， 将 使 转换 电压 的 上 半 部 分 发 生 偏 移 ， 
但 是 ， 这 仅 影 响 一 个 电压 步 长 的 大 小 。 而 改变 控制 最 低 有 效 位 的 电阻 的 数值 ， 将 影响 所 有 电 
压 步 长 。 因 此 ， 为 消除 大 部 分 微分 非 线 性 的 影响 ， 唯 一 需要 做 的 是 在 32 位 A/D 转 换 步 长 的 范 
围 上 按 比例 增 减 电阻 值 。 


历史 记录 

恐龙 灭绝 的 原因 的 一 个 重要 线索 涉及 了 脉冲 幅度 分 析 。 人 们 已 经 知道 ， 大 约 在 六 二 五 百 
万 年 以 前 ， 在 白垩 纪 与 第 三 纪 周期 (被 称 为 K-T 界限 ) 之 间 的 分 界 时 期 ， 包 括 妨 龙 在 内 的 大 量 
物种 的 消亡 。 牛 土 层 禾 盖 了 大 部 分 世界 。 人 们 推测 ， 这 标志 了 一 个 破坏 性 的 火山 活动 周期 ， 
并 且 能 用 集结 的 贸 元 素 检 测 最 后 一 次 火山 活动 的 周期 有 多 长 时 间 。 因 为 地 球 上 的 乌 元 素 集中 
在 它 的 铁 核 心里 ， 所 以 ， 这 种 元 素 在 地 球 表 面 非常 罕见 ,而 且 是 靠 铁 流星 尘埃 丝 慢 的 沉积 。 
如 果 粘 土 层 是 由 于 持续 了 几 千 年 的 火山 活动 而 生成 的 ， 可 以 期 望 贸 元 素 的 集结 达到 0.1PPb，。 
如 果 这 种 粘土 层 沉 淀 的 越 快 ， 则 它 含有 的 贸 元 素 就 越 少 。Walter Alvarez 和 在 加 利 福 尼 亚 大 学 
伯克利 分 校 的 其 他 研究 者 采用 了 中 子 活化 分 析 技 术 ， 这 项 技术 是 用 中 子 使 得 每 一 个 久 元 素 都 
成 为 放射 性 的 ， 并 且 通 过 对 食 马 射线 的 脉冲 幅度 分 析 来 测量 这 样 微乎其微 的 集结 物 。 让 他 们 
惊讶 的 是 ， 他 们 测量 的 久 元 素 的 唯一 的 伽 马 射 线 波 长 是 3PPb。 人 们 发 现 ， 全 世界 的 久 元 素 的 
集结 物 都 处 于 K-T 之 闻 的 分 界 时 期 ， 这 就 导致 一 个 结论 : 由 大 量 的 流星 造成 乌 元 素 的 沉淀， 大 
量 的 流星 雨 的 狂 梭 猛烈 的 打击 ,足以 灭绝 地 球 上 的 大 部 分 生命 。 样 品 中 贸 元 素 的 伽 马 射线 峰 
值 比 其 他 元 素 的 峰值 小 很 多 ， 而 且 ， 如 果 A/D 转 换 器 中 的 微分 非 线性 使 得 峰值 难以 分 辨 那么 
这 种 测量 是 不 可 能 进行 的 。 


3.6 MERE 


Tn LA, ИЙ Ж ЖЕК—Л Ж Ж Ж ERE, rfü ELA RRRA (ЛА = 
1/6)， 那 么 被 采样 波形 就 可 以 被 精确 地 再 现 (图 3-30)。 这 就 是 说 ， 可 以 精确 经 过 采样 值 的 最 
低频 率 的 正弦 波 和 原始 波形 有 完全 相同 的 频率 、 振 幅 和 相位 。 





时 间 一 一 > 
图 3-30” 当 正弦 波 频 率 比 1f: 是 每 4 个 周期 24 个 采样 〈0.167) ， 每 个 周期 采样 6 次 ， 则 
得 到 的 采样 波形 的 频率 有 等 于 原始 波形 频率 / 
如 果 频 率 f 变 为 以 前 的 两 售 ， 结 果 每 24 个 采样 有 8 个 周期 (1f, = 1/3)， 采 样 依然 再 现 了 被 采 
样 的 波形 (图 3-31)。 如 果 我 们 仍然 进一步 增加 频率 到 每 24 个 采样 有 20 个 周期 (f, = 5/6)， 则 
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采样 得 到 的 正弦 波 的 频率 大 比 原始 波形 的 频率 低 5 倍 (WA = 1/6) (图 3-32)。 





幅 


B) 


图 3-31 ЕКО ИА. 是 每 8 个 周期 24 个 采样 (0.333)， 即 每 个 周期 采样 3 次 ， 
所 得 到 的 采样 波形 的 频率 有 等 于 原始 波形 频率 f 


时 间 





E 5 ——- 





图 3-32 ” 当 正 弦 波 频率 比 ff 是 每 20 个 周期 24 个 采样 (0.833)， 波 形 采 样 不 足 ， 所 得 到 的 采 
样 波形 (О) 有 一 个 频率 比 Yo/ 了 ,=0.167)， 即 是 原始 波形 频率 的 1/5 
这 种 频率 的 错误 辨识 被 称 为 “混合 ”， 
ff / >0.5 就 会 发 生 频 率 混 和 倒 。 当 /j/ 趋 5% 
近 一 致 ,所 得 到 的 波形 的 频率 就 会 趋 近 0Hz。 


0.5 





此 外 ， 以 一 个 正弦 波 频率 的 整数 倍 频率 来 Loa | 
采样 这 个 正弦 波 ， 也 会 产生 一 系列 的 常数 0 05 10 15 20 
值 。 如 果 想 到 这 种 采样 只 是 在 波形 相位 的 ffs 


固定 点 拾取 值 时 ， 就 很 容易 理解 为 什么 会 ”图 3-33 对 一 个 正弦 波 的 采样 频率 为 A， 输 出 波形 频率 
产生 常数 值 了 。 对 于 所 有 正弦 波 频 率 ， 采 OA 
样 所 得 到 的 频率 总 是 在 0Hz 到 0.5A 之 间 变 化 

(图 3-33)。 通 常 ， 思 /及 为 下 面 两 个 数值 中 的 较 小 值 : /上 的 小 数 部 分 ) 和 (1— f/f, 的 小 数 部 分 )。 
在 实验 练习 10 中 举例 说 明了 混合 现象 ， 在 这 个 实验 中 输入 正弦 波 频率 比 是 从 f / А = 0.25 到 f/f = 
2.0 变 化 的 。 

这 里 的 一 个 重要 结论 是 : 如 果 被 采样 信号 中 存在 任何 高 于 0.5f 的 频率 成 分 ， 这 些 高 于 0.5 
的 频率 成 分 在 采样 数据 中 的 频率 将 会 变 低 。 仅 当 采 样 频 率 是 被 采样 波形 中 最 高 频率 的 两 倍 以 
上 时 ， 才 能 够 避免 这 种 频率 混合。 这 是 奈 奎 斯 特 采样 要 求 ， 我 们 将 在 第 5 章 中 进一步 讨论 奈 奎 

在 实际 应 用 中 ， 采 样 频率 + 是 有 限 大 的 ， 而 且 输 入 波形 可 以 有 高 于 0.5f 的 频率 成 分 。 为 了 
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ЖЕ, ТЕЖЊЕ ВТ, И ООШ БИЕК» (在 第 2 章 中 介绍 的 ) 将 这 些 频率 成 分 滤 除 。 
例 3.2 ”对 于 一 个 恰好 低 于 奈 奉 斯 特 采 样 频 率 一 半 的 输入 波形 ， 采 样 得 到 的 波形 的 频率 是 多 少 
WE? 图 3-34 显 示 一 个 简化 的 采样 电路 ， 在 这 里 ， 一 个 波形 被 实时 地 采样 、 数 字 化 以 及 还 原 。 
图 3-35 给 出 了 输入 频率 恰好 低 于 奈 奎 斯 特 标准 (采样 频率 的 一 半 ) 的 输出 波形 。 注 意 ， 在 这 
种 情形 下 ，D/A 输 出 类 似 两 个 独立 的 低速 正弦 波 ， 而 不 像 是 单个 频率 为 输入 频率 的 正弦 波 。 





图 3-34 采样 并 恢复 一 个 模拟 波形 的 数据 采集 电路 


| A] A 
| AT AN 


时 间 一 一 一 -29> 
图 3-35 当 正 弦 波 频率 稍微 小 于 采样 频率 的 一 半 时 ， 图 3-22 中 采样 电路 的 输出 。 曲 线 是 Vi ， 
输入 到 采样 /保持 器 。 水 平 线 是 Vo , 是 D/A 转换 器 的 输出 
3.7 常用 的 数据 采集 系统 


一 些 数据 采集 系统 有 非常 高 的 数据 采集 性 能 。 这 些 系 统 通 常 是 专用 的 独立 器 件 ， 内 部 包 
含 时 钟 、 采 样 /保持 放大 器 、A/D 转 换 器 和 高 速 存储 器 。 微 机 用 于 和 操作 人 员 之 闻 的 交互 ， 比 
如 选择 工作 模式 (例如 采样 频率 ， 样 本 数 )、 启 动 和 读 取 采 和 集 的 数据 。 


3.7.1 HP 54501A 
HP 54501A 有 10MHz 的 实时 采样 速率 ，1024 个 样本 ， 使 用 10 : 1 交叉 存 取 的 100MHz 有 效 


采样 速率 〈 图 3-36)。HP54501A 自 带 键盘 和 显示 屏 一 一 通常 用 作 独 立 式 数字 示波器 ， 另 外 ， 
可 以 通过 IEEE 488 连 接 到 微机 。 











图 3-36 采样 示波器 电路 。 每 一 个 脉冲 使 计数 器 加 1 并 使 得 下 一 个 脉冲 在 稍 后 一 点 的 时 间 被 采样 
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3.7.2 几 种 特殊 用 途 的 外 部 数据 采集 系统 


这 些 外 部 系统 包含 定时 器 、S/H 放 大 器 、A/D 转 换 器 、 数 字 存储 器 和 控制 电路 。 在 采样 速 
率 从 10MHz 到 50GHz 时 ， 典 型 的 部 件 能 够 取 >1024 个 样本 。 微 机 通过 装载 指定 的 样本 数 和 采样 
之 间 的 时 间 间 隔 ， 初 始 化 数据 采集 系统 。 通 过 一 个 外 部 事件 或 通过 计算 机 程序 来 启动 数据 采 
集 。 采 集 样本 后 ， 计 算 机 程序 读 取 数据 到 内 存 ， 然 后 执行 其 他 功能 ， 例 如 数据 分 析 或 显示 。 

这 种 方法 的 优点 是 : 1) 外 部 数据 采集 电路 取 数 据 比 微机 快 很 多 。 训 随 着 技术 发 展 ， 微 机 
保持 不 变 ， 但 通过 升级 外 部 电路 ， 也 能 够 获得 更 快 的 采样 速度 。 


3.7.3 接口 软件 


下 面 的 1) ~ 人 是 基于 文本 的 编程 语言 ， 这 些 语言 可 以 创建 图 形 用 户 界 面 。5)~6) 是 图 形 编 
程 一 一 设备 、 操 作 和 数据 都 是 屏幕 上 的 对 象 。 

1) Visual Basic (微软 公司 )， 用 于 IBM PC(DOS 或 Windows)。 

2) Labtech(Labtech Technologies), 用 于 IBM PC 上 的 数据 采集 。 

3) LabWindows (National Instruments), ， 用 于 IBM PC (DOS), 

4) IBASIC (惠普 公司 )， 用 于 IBM PC (Windows), 

5) LabView (National Instruments), HF Macintosh 机 和 IBM PC 机 (Windows), Oiti 
程 操作 使 用 IEEE 488 设 备 和 “虚拟 仪器 ”( 磁 盘 文件 、 统 计 计 算 等 等 ) 。 

6) HP-VEE (惠普 公司 ) 。 


3.8 习题 


3.1 提供 下 列 器 件 : 

。 一 个 孔径 抖动 50ns、 采 和 集 时 间 0.5hs (定义 见 3.4 节 ) 的 采样 /保持 放大 器 。 

。 一 个 转换 时 间 为 Sus 的 8 位 逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 。 

。 一 个 读 取 时 间 为 10us 的 16 位 并 行 输入 端口 。 

a) 如 果 不 使 用 采样 /保持 放大 器 ， 且 AD 转换 期 间 的 变化 小 于 0.5LSB ， 那 么 最 大 输入 频率 
是 多 少 ? 

b) 使 用 采样 /保持 放大 器 ， 使 得 孔径 颤动 小 于 0.5LSB 的 最 大 输入 频率 是 多 少 ? 

c) 最 大 采样 频率 是 多 少 ? 要 提高 采样 频率 你 会 选择 改换 哪 一 器 件 ? 

d) 同时 考虑 到 S/H 拌 动 和 奈 奎 斯 特 采样 要 求 ， 可 以 可 靠 的 采样 和 储存 的 输入 波形 中 的 最 
高 频率 是 多 少 ? 

e) 对 于 一 个 满 刻 度 为 10V 的 A/D 转 换 器 ， 其 分 辨 率 是 多 少 ? 

f) 如 果 A/D 转 换 器 为 12 位 并 且 转 换 时 间 同 样 为 5hs， 则 a) — e) 问 的 答案 应 为 多 少 ? 

3.2 一 个 16 位 的 逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 的 输入 范围 在 0~ 10V， 转 换 时 间 为 100ks。 想 使 用 一 个 
AD582 采 样 /保持 放大 器 使 得 采集 时 间 Ta < 20ks 并 且 下 降 速率 Rs 小 于 1LSB 每 100ks。 使 用 
AD582 S/H 数 据 表 ， 测 定 满 足 要 求 的 最 大 和 最 小 保持 电容 С, 

3.3 设计 一 个 基于 计算 机 的 系统 ， 用 于 对 8 个 模拟 输入 信号 进行 采样 。 
设计 目标 为 : 

。 对 8 个 信号 要 尽 可 能 同步 采样 (在 10ns 内 ), 然后 在 计算 机 控制 下 转换 成 数字 形式 并 储存 。 
这 构成 一 个 采样 步骤 。 
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。 采 样 步骤 间 的 时 间 间 隔 和 采样 步骤 的 数目 是 由 用 户 在 初始 设置 时 输入 的 。 

。 采 样 步骤 间 的 最 小 时 间 间 隔 应 该 尽 可 能 小 。 

提供 的 构件 如 下 : 

。 一 个 内 置 的 1MHz 时 钟 的 数字 定时 模块 ， 以 及 一 条 外 部 输出 线 。 在 这 条 线 上 输出 周期 性 
的 正 向 脉冲 ， 可 以 通过 程序 控制 来 设置 这 条 线 上 的 脉冲 宽度 、 脉 冲 之 间 的 时 间 间 隔 、 以 
及 脉冲 的 次 数 。 

。 八 个 采样 /保持 放大 器 ， 了 和 孔径 颤动 为 Ins (LO= 采 样 ，HI= 保 持 )。 

。 八 个 12 位 逐次 通 近 式 A/D 转 换 器 ， 从 “启动 转换 ” 线 上 接收 到 触发 信号 由 低 到 高 的 上 跳 
т, 就 会 启动 转换 ， 需 要 10 十 1ks 的 时 间 来 执行 转换 ， 在 输出 线 上 输出 结果 ， 然 后 设 

置 “数据 准备 好 ” 线 为 高 电 平 。 “数据 准备 好 ”的 输出 由 下 一 次 的 “启动 转换 ”输入 来 
设置 为 低 电 平 。8 条 输出 数据 线 上 的 数据 一 直 有 效 ， 直 至 下 一 次 “启动 转换 ”。 

。 八 个 12 位 三 态 缓 冲 器 。 当 “选择 ”输入 线 为 高 电 平时 ， 各 个 缓冲 器 就 接收 它 的 输入 端口 
数据 ， 并 传输 到 它 的 输出 线 。 如 果 该 三 态 缓冲 器 没有 被 选 通 ， 其 输出 端 将 处 于 高 阻抗 模 
式 ， 既 不 驱动 也 不 加 载 任 何 连 接 到 它们 的 电路 。 

。 一 个 在 透明 模式 下 工作 的 16 位 并 行 输出 端口 。 写 人 操作 需要 lus。 

。 一 个 16 位 并 行 输入 端口 ,通过 使 其 “ 选 通 脉冲 ”输入 为 浮 高 , 来 设置 其 工作 在 透明 模式 。 
读 取 时 间 需 要 lus。 

。 一 个 八 输入 的 “与 ” 门 ， 具 有 8 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。 仅 当 所 有 输入 都 为 高 时 ， 甚 输 
出 才 为 高 。 

提示 用 这 个 来 测定 何 时 所 有 的 A/D 转 换 器 全 部 完成 转换 。 

完成 下 列 练习 : 

a) 画 一 个 所 有 器 件 及 其 关键 连接 的 框图 。 标 明 所 有 构件 ， 控 制 线 和 数据 线 。 

b) 画 一 组 有 八 模拟 输入 的 数据 采集 顺序 的 时 序 图 。 对 于 8 个 输入 通道 不 同 的 脉冲 ， 只 需 显 
示 第 1 和 第 8 个 ， 省 略 第 2 一 6 个 。 

c) 画 一 个 微机 控制 程序 的 流程 图 (或 列 出 各 步 旦 做 什么 )。 

d) 在 你 的 设计 中 ， 采 样 步骤 间 的 最 小 时 间 间 隔 为 多 少 ? 

e) 能 够 可 靠 采样 的 最 高 输入 频率 是 多 少 ? 

f) 在 题 e) 中 ， 如 果 不 使 用 八 采 样 /保持 放大 器 ， 则 频率 又 为 多 少 ? 

设计 一 个 系统 ， 使 用 一 个 采样 /保持 放大 器 和 一 个 13 位 逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 ， 参 考 电压 

修正 为 V = 0.000 0V 和 Vw* = 8.195 0V， 精 度 为 0.000 1。 转 换 时 间 为 10us。 

а) 在 理想 情况 下 ， 你 期 望 A/D 转 换 器 的 第 一 个 转换 电压 V (О, 1) 发 生 在 输入 电压 为 何 值 处 ? 

b) 理想 情况 下 ， 输 入 步 长 为 多 少 ? 

c) 输入 电压 为 10mV 的 分 辩 率 百分比 是 多 少 ? 

d) 输入 电压 为 SV 的 分 辩 率 百分比 是 多 少 ? 

е) 要 达到 1/2LSB 的 精度 ， 采 样 /保持 放大 器 的 最 大 下 降 速 率 (V/s) 是 多 少 ? 

设计 一 个 计算 机 控制 的 系统 ， 用 于 对 一 种 新 型 的 12 位 A/D 转 换 器 进行 测试 的 装配 线 上 ， 

装配 线 上 每 次 测试 8 个 A/D 转 换 器 。 

提供 如 下 构件 : 

。8 个 样本 A/D 转 换 器 (每 次 测试 8 个 )。 
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。 具 有 16 位 并 行 输入 /输出 端口 的 微机 。 

。8 个 16 位 的 三 态 驱动 器 。 

“一 台 具 有 如 下 构件 的 微机 : 

。 一 个 16 位 的 D/A 转换 器 ， 其 绝对 精度 为 /2LSB， 稳 定时 间 为 10ks。 

*2 个 16 位 的 并 行 输入 口 。 

。2 个 16 位 的 并 行 输出 口 。 

假定 : 

。16 位 的 并 行 输出 口 处 于 “透明 ”模式 (无 握手 )。 新 的 数据 可 每 隔 2hs 写 人 端口 。 

。 有 一 个 定时 器 函数 wait (№) ， 可 以 使 程序 执行 延迟 N 微 秒 。 

。A/D 转 换 器 需要 有 一 个 由 低 到 高 的 上 跳 沿 的 “启动 转换 ”触发 信号 ， 并 且 转 换 后 提供 一 
个 “输出 数据 有 效 ” 信 号 的 由 低 到 高 的 上 跳 沿 。 当 “启动 转换 ” 变 为 低 电 平 时 ，A/D 转 
换 器 将 “输出 数据 有 效 ” 设 置 为 低 ， 并 且 重 新 复位 所 有 内 部 功能 。 

。 为 了 获得 尽 可 能 高 的 可 靠 性 ， 必 须 等 A/D 转 换 器 已 经 发 出 数据 就 绪 的 信号 ， 才 开始 读 
取 A/D 转 换 器 输出 端口 的 数据 。 

完成 下 列 练习 : 

a) 画 一 个 主要 构件 (包括 被 测试 的 8 个 D/A 转换 器 中 的 两 个 ) 的 框图 。 标 明 所 有 主要 的 数 
据 线 和 控制 线 。 
提示 考虑 实验 习题 9 (A/D 转 换 器 ) 中 如 何 使 得 测量 和 数据 分 析 过 程 自动 化 。 


b) 列 出 测量 第 一 个 A/D 转 换 器 的 第 N 个 转换 电压 V (xn+l) 的 必要 步骤 。 

c) 如 何 测量 A/D 转 换 器 的 绝对 精度 误差 ? ( 列 出 步 难 或 用 流程 图 解释 ) 。 

d) 如 何 测量 最 大 线性 误差 ? 

e) 如 何 测量 最 大 差分 线性 误差 ? 

f) 系统 能 够 在 什么 样 的 精度 下 ， 以 1LSB 的 单位 ， 测 定 c) 一 e) 中 A/D 转 换 器 的 各 个 量 ? 

用 自己 的 语言 描述 下 列 的 A/D 转 换 器 的 操作 方法 : 

a) 积 分 式 (或 双 积分 式 )。 

b) 快速 式 。 

c) 跟踪 式 。 

d) 逐次 逼近 式 。 

е) 1 位 西 格 马 一 德尔 塔 式 。 

D/A 转换 器 有 一 个 问题 ， 当 一 个 新 的 输入 字 输 入 时 ， 人 们 不 想 要 的 尖峰 脉冲 (或 “低频 
干扰 ”信和 号 ) 会 出 现在 D/A 转换 器 的 模拟 输出 端 。 这 是 由 于 : D 不 能 准确 地 在 同一 时 间 改 
变 所 有 输入 位 数 ，ii) D/A 转换 器 内 部 的 各 个 开关 的 响应 时 间 之 间 存 在 差别 。 即 便 位 数 稳 
定之 后 ， 在 模拟 输出 放大 器 的 稳定 期 间 还 是 会 在 输出 中 出 现 尖 峰 干扰 。 设 计 一 个 8 位 无 尖 
峰 干 扰 的 D/A 转 换 器 电路 ， 且 具有 以 下 特性 : 

。 输 出 范围 为 0 一 10V。 

“。0Hz 时 转换 精确 。 

。 最 小 转换 时 间 (新 输入 和 输出 之 间 的 时 间 间 隔 ， 精 确 为 0.5LSB ) 。 

。 从 任意 输入 数字 NN 转换 到 任意 一 个 新 输入 的 数字 N,， 都 有 从 V(N1) 至 V(N,) 的 平稳 改 
变 一 一 这 一 范围 之 外 的 任何 尖峰 干扰 输出 的 振幅 都 小 于 0.5LSB。 
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有 下 列 可 用 的 构件 : 

1) 一 个 有 8 个 输入 和 一 个 输出 的 数字 电路 ( 见 图 3-37)。 任 一 输入 的 状态 发 生 改 变 时 ， 输 
出 端 都 会 产生 一 个 宽度 为 4 的 脉冲 。 反 过 来 ， 如 果 输 出 为 低 ， 则 表明 上 次 间隔 1y 期 间 输 
入 的 位 都 没有 发 生 改 变 。( 有 关 “ 异 或 ”和 “或 ”的 说 明 ， 见 图 1-11) 
假设 : 


i) 输出 一 般 为 低 。 LSB 
ii) 输出 脉冲 的 上 升 沿 正好 在 第 一 个 输入 的 位 改变 icu 





后 的 5ns 产 生 。 : 
iii) 输出 脉冲 的 下 降 沿 正好 在 下 一 个 输入 位 改变 asp 
后 的 y+ 5ns 产 生 。 
iv) 如 果 仅 1 位 改变 ， 则 输出 脉冲 的 宽度 为 1 。 "ar 


V) 对 于 所 有 位 ， 上 述 的 脉冲 定时 都 是 一 样 的 。 

2) 一 个 简单 的 8 位 R-2R D/A 转换 器 电路 (如 图 3-6)， 
其 绝对 精度 为 0.25LSB ,位 开关 花费 时 间 最 少 为 20ns， 
最 多 为 30ns (从 输入 位 边缘 到 输出 改变 开始 ) 。 输 出 
端的 运算 放大 器 有 10ns 的 上 升 时 间 ， 并 且 在 40ns 内 达到 它 的 最 终 值 的 0.25%。 

3) 如 图 3-22 和 图 3-23 所 示 的 采样 /保持 放大 器 。 从 保持 到 采样 的 采集 时 间 (从 保持 到 采样 
的 边缘 ， 到 输出 等 于 输入 的 时 间 ， 精 度 0.25%) 为 80ns 。 从 采样 到 保持 的 开关 时 间 
(控制 延迟 加 上 1/2 和 孔径 时 间 ) 为 20ns， 模 拟 延 迟 为 20ns。 忽 略 电荷 转移 和 稳定 时 间 。 
输出 下 降 为 100mV/s。 

4) 其 他 一 些 基 本 的 简单 电路 元 件 。 

完成 下 列 练习 : 

a) 画 一 个 电路 设计 的 框图 ， 标 明 所 有 电路 元 件 以 及 输入 和 输出 之 间 的 相互 连接 。 

b) 给 下 面 的 系统 信号 画 一 个 时 序 图 (显示 模拟 信号 的 上 升 时 间 ， 假 设 数字 信号 转换 小 
Fins): 

图 3-37 电 路 的 输入 和 输出 ，R-2R AD 转换 器 的 输入 和 输出 ，S/H 的 逻辑 输入 ，S/H 
的 模拟 输入 和 输出 ， 所 使 用 的 任何 其 他 电路 元 件 的 输入 和 输出 (如果 上 面 的 两 个 或 多 
个 完全 相同 的 话 ， 则 只 需要 画 一 次 )。 

c) 简要 描述 电路 的 运行 (包括 它 如 何 处 理 所 有 可 能 的 位 变化 和 元 件 定时 中 可 能 的 变 
化 )。 

设计 一 个 基于 微机 的 数据 采集 系统 ， 用 以 完成 下 面 的 任务 : 

1) 微机 询问 用 户 采 样 的 数目 ， 采 样 的 时 间 间 隔 和 输出 的 数据 文件 名 。 

2) 微机 初始 化 并 触发 一 个 专用 外 部 电路 (该 电路 由 你 自己 设计 )。 

3) 外 电路 取 指 定数 目的 样本 并 将 它们 储存 在 高 速 的 随机 存 取 存储 器 里 。 

4) 微机 读 取 随机 存 取 存 储 器 并 把 数据 写 入 磁盘 上 的 输出 文件 。 

注意 ”计算 机 不 是 用 于 采集 单个 样本 的 ， 只 是 提供 一 个 用 户 界 面 ， 用 来 初始 化 并 触发 外 
电路 和 存储 数据 。 目 的 是 让 你 自己 来 设计 用 于 数字 示波器 的 高 速 数据 采集 电路 。 


提供 下 列 构件 : 
1) 一 个 带 磁盘 驱动 器 和 输入 /输出 端口 的 微机 ， 该 IO 端口 有 16 根 输入 线 和 16 根 输出 线 。 


图 3-37 ” 当 电 路 的 任何 一 根 输入 线 
的 状态 改变 时 ， 电 路 就 产生 一 个 宽 
度 为 & 的 输出 脉冲 
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`2) 装 在 接口 电路 板 上 的 一 片 9513 定 时 芯片 。 
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3) 一 个 有 2 条 输入 线 和 20 条 输出 线 的 加 法 器 电路 。 在 一 条 输入 线 上 的 脉冲 使 加 法 器 被 设置 
为 0， 而 在 另 一 条 输入 线 上 的 脉冲 使 得 数字 增加 1。 数 字 总 是 在 20 条 输出 线 上 出 现 。 

4) 一 个 索尼 CX20220A-1 型 分 段 快 速 10 位 AD 转换 器 ， 其 转换 时 间 为 50ns ( 见 表 3-2) 。 转 
换 是 由 一 个 输入 脉冲 启动 的 ， 并 且 转 换 完成 后 会 产生 一 个 输出 脉冲 。 

5) 一 个 有 20 条 地 址 线 (输入 ) 和 16 条 数据 线 (输入 和 输出 ) 的 存储 器 电路 。 一 条 专用 的 
输入 线 (输入 /输出 控制 ) 用 来 测定 存储 器 芯片 的 地 址 是 否 正在 被 写 入 或 被 读 取 。 

注意 上 述 第 1 和 第 2 项 构件 是 在 微机 机 箱 中 ， 第 3 一 5 项 构件 用 于 外 部 电路 中 。 

完成 下 列 练习 : 

a) 画 一 个 微机 、 外 部 电路 和 两 者 之 间 连 线 的 框图 。 标 明 每 个 关键 的 构件 、 控 制 线 和 数据 线 。 

b) 逐个 描述 程序 和 外 部 电路 如 何 工作 (不 需 写 详细 的 C 代 码 ， 只 需 写 一 张 流程 图 ) 。 

c) 系统 的 总 体 特性 是 什么 ? (最 大 和 最 小 采样 速率 ， 最 大 采样 数 ， 精 度 等 等 。) 

要 求 对 一 个 设备 的 输出 进行 采样 ， 输 出 幅度 的 精度 为 0.5% ， 输 出 的 频率 为 0 一 10 000 Hz, 

采样 频率 为 40 000 Hz, 

a) 确定 一 个 抗 混 登 巴特 沃 思 滤 波 器 的 拐角 频率 f 和 极点 数目 x， 该 滤波 器 用 于 使 信号 的 
所 有 被 混 又 的 部 分 衰减 100 倍 。 用 晤 小 数 旦 的 极点 。 巴 特 沃 思 滤波 器 的 频率 响应 给 出 
如 下 : 

1 
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b) 在 a) 中 ， 采 样 频率 是 最 高 频率 的 4 倍 。 如 果 采 样 频率 减 至 30kHz， 则 滤波 器 大 约 需 要 多 
少 个 极点 ? 

设计 一 个 基于 微机 的 系统 ， 用 于 音乐 高 保 真 采样 和 数字 储存 。 

设计 要 求 如 下 : 

。 信 号 频率 范围 在 10~ 20 000Hz 之 间 。 

。 只 考虑 那些 用 麦克 风 检 测 到 的 音乐 ， 例 如 古典 音乐 或 歌剧 。 

。 麦 克 风 输出 的 最 大 信和 号 为 峰 一 峰值 10mV 。 

。 扩 音 器 和 放大 器 产生 0Hz ~ 100kHz 的 白 噪声 (各 种 频率 波段 的 常量 噪声 功率 )。 

。 所 使 用 的 A/D 转 换 器 的 输入 范围 在 -5V — +5У 7 [н] 

。 数 字 分 辩 率 必须 小 于 A/D 全 量程 的 0.002 允 (2 x 1075), 

“设计 一 个 用 于 储存 大 量 数字 数据 的 设备 。( 在 唱片 业 中 ,用 来 储存 数字 式 录 音 的 是 磁带 。) 

* 采样 之 间 的 时 间 间 隔 必 须 醒 定 为 11105。 | 

。 由 于 速度 太 惕 ， 不 够 精确 ， 或 者 成 本 太 高 的 原因 ， 你 已 经 决定 不 使 用 市 场 上 可 买 到 的 
数据 采集 电路 ， 并 且 决 定 自己 设计 一 个 电路 ， 使 用 与 实验 练习 中 类 似 的 输入 /输出 端口 
和 计数 器 /定时 器 电路 。 

a) 画 一 个 设计 框图 ， 从 其 中 一 个 麦克 风 开 始 ， 画 出 所 有 必要 的 构件 和 相互 之 间 的 连接 。 

b) 根据 奈 奉 斯 特定 理 ， 要 使 得 信号 随后 能 够 得 到 恢复 ,采样 频率 最 小 值 应 该 为 多 少 ? 

с) 从 实用 角度 看 ,一 个 良好 的 系统 采样 频率 的 设计 值 应 该 为 多 少 ? 曾 述 你 的 理由 。 

d) 用 比特 的 位 数 和 转换 时 间 来 描述 A/D 转 换 器 的 要 求 。 
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3.11 


3.12 





e) 哪个 类 型 的 A/D 转 换 器 最 适当 ? 为 什么 ? 〈 须 若 虑 积分 式 ， 跟 踪 式 ， 逐 次 逼近 式 和 快 
速 式 )。 

f) 按 上 面 c) 给 出 的 采样 频率 ， 储 存 一 小 时 的 数据 需要 多 大 容量 (以 MB 为 单位 ) ? 

g) 在 最 大 频率 为 20 000Hz 的 情况 下 ， 采样 /保持 放大 器 最 大 的 孔径 时 间 同 动 是 多 少 ， 才 
能 保证 1/2 LSB 的 精确 度 ? (1аѕ =107°,) 

选 出 一 个 答案 : 

121 ns 12.lns 12lns 0.12105 0.0121ns 

比较 下 面 四 种 A/D 转 换 器 : 

。 积 分 式 (或 者 双 积 分 型 ， 即 DS )， 

。 逐 次 逼近 式 (SA), 

* RER (FL), 

* 跟踪 式 (TR), 

写 出 最 佳 的 搭配 (N = 输出 的 位 数 ) : 


需要 2 时 钟 周期 
需要 N 时 钟 周期 
需要 1 时 钟 周期 
精度 和 微分 线性 好 
低 成 本 (每 2* 步 长 ) 
高 速 

慢 速 





设计 一 个 基于 微机 的 双轨 (立体声) 音乐 记录 系统 , 采样 频率 为 50kHz。 两 个 轨道 同时 
采样 ， 但 是 数字 数据 要 由 计算 机 串 行 读 取 ， 因 为 只 有 一 个 并 行 的 输入 端口 。 以 下 构件 可 
供 使 用 : 

* 一 台 能 在 2us 时 间 内 把 16 位 的 数据 输出 到 其 并 行 输出 端口 或 从 并 行 输入 端口 取 回 数据 
的 微型 计算 机 。 

一 个 16 位 并 行 输入 端口 。 一 条 BISTROBE 线 ， 可 以 由 外 部 电路 置 位 ， 并 且 作 为 新 数据 
准备 就 绪 、 可 以 读 取 的 信号 ， 借 给 程序 读 取 检测 。 外 部 BIHOLD 线 上 的 电 平 由 低 到 高 
的 转变 ， 将 数据 锁 存 到 16 个 内 部 寄存 器 。( 与 实验 练习 3 和 9 中 的 端口 类 似 。) 

。 一 个 16 位 的 并 行 输出 端口 ， 设 置 成 透明 工作 模式 。 

。 一 个 可 以 用 微机 配置 的 定时 器 ， 对 外 部 线路 产生 统一 时 间 间 隔 的 脉冲 。 可 以 通过 计算 
机 程序 来 设 定 脉冲 的 高 低 、 宽 度 和 间隔 时 间 。 

。 两 个 零 孔 径 延 迟 的 采样 /保持 放大 器 , 其 采集 时 间 为 0.1hs。 高 电 平 保持 , 低 电 平 采样 。 

。 两 个 16 位 逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 ， 转 换 速度 为 15us。 某 根 输入 线 上 的 电 平 由 低 到 高 跳 
变 时 转换 开始 ， 某 根 输出 线 上 的 电 平 由 低 到 高 跳 变 时 转换 结束 。 

。 两 个 带 有 三 态 输出 缓冲 器 的 16 位 寄存 器 。 选 通 线 上 的 电 平 由 低 到 高 跳 变 的 上 升 沿 ， 将 
外 部 数据 锁 存 到 内 部 寄存 器 。 当 另 一 根 选 通 线 为 高 电 平时 ，16 位 输出 与 16 位 输入 一 致 。 
当选 通 线 处 于 低 电 平时 ，16 位 输出 处 于 高 阻抗 。 
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。 单 稳 态 触发 器 和 延迟 。 

。 你 所 需要 的 其 他 任何 构件 ， 但 尽量 简单 些 。 

完成 下 面 的 练习 : 

a) 画 出 录音 系统 的 原理 框图 ， 标 出 所 有 的 基本 构件 和 信和 号 线 。 

b) 用 流程 图 或 步骤 描绘 系统 的 运行 过 程 。 包 括 硬件 和 软件 过 程 。 

c) 画 出 一 个 完整 的 采样 周期 的 时 序 图 。 

3.13 设计 一 个 基于 微机 的 数据 采集 系统 ， 要 求 如 下 : 

1) 用 户 可 以 向 微机 输入 采样 数 〈1 ~65 000), 采样 的 间隔 时 间 (0.115 ~6ms) 以 及 输出 
数据 的 文件 名 。 

2) 与 微机 接口 的 专用 外 部 电路 (由 你 自行 设计 )。 

3) 外 部 电路 取得 采样 的 数目 ， 并 把 它 存储 到 高 速 随机 存 取 存 储 器 电路 中 。 

4) 微机 读 取 随 机 存 取 存储 器 中 的 内 容 ， 并 把 数据 写 到 硬盘 上 的 输出 文件 中 ，。 

提供 一 台 带 有 下 列 构 件 的 计算 机 : 

1) 硬盘 驱动 器 。 

2) 具有 16 根 输入 线 和 16 根 输出 线 的 输入 输出 端口 。 读 写 数据 所 需 时 间 为 1us。 

3) 一 个 专用 的 数字 计数 器 /定时 器 接口 电路 ， 带 有 两 个 16 位 计数 器 (A 和 B)， 可 设置 任 
何 数 ， 然 后 倒 计 数 到 0。 

。 接 线 后 的 计数 器 A， 以 10MHz 的 频率 倒 计 数 。 当 计数 器 A 到 达 0 时 ， 它 自动 回复 到 初始 
数值 ， 并 生成 一 个 外 部 脉冲 ， 这 个 脉冲 被 发 送 到 计数 器 B。 计 数 器 A 继续 倒 计 数 。 

。 计 数 器 B 每 次 接收 到 计数 器 A 的 脉冲 就 自动 减 1。 计 数 器 B 中 的 所 有 16 位 在 外 部 线路 上 
都 有 效 ， 仅 当 计数 器 A 发 出 的 脉冲 处 于 上 升 沿 (leading edge) 时 ， 计数 器 B 中 的 数值 
才 保 证 有 效 。 | 

还 可 用 以 下 的 构件 构建 外 部 电路 ， 

1) 一 个 10 位 快速 A/D 转 换 器 ， 转 换 时 间 为 50ns。 由 “开始 转换 ”输入 脉冲 启动 转换 ， 只 
有 在 “转换 完成 ”脉冲 的 上 升 沿 ， 才 保证 数字 输出 是 有 效 的 。 

2) 一 个 存储 器 电路 具有 16 根 地 址 线 、16 根 输入 数据 线 、16 根 输出 数据 线 和 两 根 逻 辑 线 
(一 根 “ 写 线 ” 和 一 根 “ 读 ” 线 ) 。 写 脉冲 的 上 升 沿 ， 将 16 根 输入 数据 线 中 的 数据 锁 
存 到 由 地 址 线 指定 的 存储 单元 上 。 读 脉冲 将 数据 从 特定 的 地 址 中 读 出 ，10ns 后 出 现在 
输出 端 ， 并 且 在 读 脉冲 期 间 一 直 有 效 。 

3) 一 个 16 位 D 型 触发 器 ， 所 有 的 比特 位 都 在 一 个 共同 的 时 钟 脉冲 沿 的 作用 下 被 锁 存 。 

4) 你 可 能 还 需要 其 他 任何 元 件 ， 但 尽量 简单 些 。 

完成 下 面 的 练习 : 

a) 画 出 原理 框图 ， 包 括 微机 、 计 数 器 /定时 器 、 外 部 电路 、 以 及 它们 之 间 的 连 线 。 标 出 
所 有 的 主要 构件 、 控 制 线 和 数据 线 。 

b) 描述 程序 和 外 部 电路 的 运行 步 又 。 (无 需 写 出 具体 的 C 代 码 ， 只 需 画 一 个 流程 图 。) 

c) 为 所 有 的 控制 线 和 数据 线 画 出 时 序 图 (逻辑 电 平 相对 时 间 )。 

3.14 在 下 列 六 种 类 型 的 AD 转换 器 中 每 一 种 的 后 面 ， 写 出 能 描述 其 应 用 特征 的 字母 。 

1) 逐次 逼近 式 

2) 跟踪 式 

3) 双 积 分 式 
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3.15 


3.16 


3.17 


3.18 


4) 快速 式 
5) 半 快 速 式 
6) 西 格 马 一 德尔 塔 (X—A) X 
а) 对 和 N 位 的 分 状 率 ， 转 换 需要 2” 个 步 长 。 

b) 对 N 位 分 辩 率 ， 转 换 需 要 N 个 步 长 。 

с) 无 论 输入 电压 怎么 变化 ， 转 换 在 两 个 步 长 内 完成 。 
d) 无 论 输入 电压 怎么 变化 ， 转 换 在 一 个 步 长 内 完成 。 
e) 需要 一 个 采样 /保持 器 ， 以 确保 转换 的 快速 准确 。 
f) 当前 技术 限制 N= 12 位 。 

g) 转换 精度 的 不 依赖 于 电阻 的 精度 。 

h) 使 用 一 个 内 部 D/A 转换 器 。 











- 使 用 一 个 或 多 个 内 部 比较 器 。 


D 通过 计数 脉冲 来 控制 输出 。 

测量 频率 60Hz、 电 压 120V 的 电源 线 的 频率 ， 测 量 周期 为 ls ， 要 求 精确 到 0.001Hz。 假 定 

频段 为 59 一 61Hz， 可 以 使 用 以 下 构件 : 

。 一 台 微 机 ， 带 有 9513 定 时 /计数 器 (和 实验 练习 2 中 所 用 的 一 样 ) 和 一 个 8 位 的 并 行 输 
入 /输出 端口 (和 实验 练习 3 中 所 用 的 一 样 )。 

。 一 个 模拟 比较 器 电路 。 

*。 如果 需要 ， 则 可 添加 其 他 任何 元 件 ， 但 尽量 简单 些 。 

完成 下 面 的 练习 ; 

а) 画 出 测量 系统 的 原理 框图 ， 标 出 所 有 的 主要 构件 和 信号 线 。 

b) 用 流程 图 或 步 又 描述 系统 的 运行 (包括 硬件 和 软件 )。 

c) 画 出 重要 信号 的 时 序 图 。 

一 些 A/D 转 换 器 ， 在 T,. 时 间 内 ， 将 输入 的 波形 平均 化 。 比 如 双 积 分 式 A/D 转 换 器 ， 和 连 

接 到 逐次 通 近 式 转 换 器 并 具有 有 限 开 关 时 间 的 S/H 放 大 器 (采样 /保持 放大 器 )。 这 里 引 

АТУУ, VO 等 值 的 误差 ， 其 中 Vw 是 V (0 At-T,2 到 t + Т„„/2 的 平均 值 ， 

V(t) 是 位 于 平均 间隔 中 间 的 瞬时 值 。 

a) 推导 可 以 转换 的 最 高 频率 (转换 误差 必须 小 于 1/2LSB) 的 方程 式 ， 要 求 推导 结果 是 位 
数 N 和 T,,. 的 函数 。 假 定 波形 由 具有 峰 到 峰 振幅 的 一 个 单 谐 波 构成 ， 该 波形 覆盖 了 A/D 
转换 器 的 整个 输入 范围 。 

提示 参考 3.4.5 小 节 中 的 推导 。 

b) 对 于 一 个 连接 到 8 位 逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 的 S/H 放 大 器 (ЖЕШ Т „= 1508, FX 
EHIH T, ve = 50пз), ЕНТ, ЖЛ ЛИЕ ТЖ хо 

ЭЗЕН ЖЕНЕ UR FEIBCK 88 RS ИШИЕ АЛП] ERES RC ЖЖ ( 见 3.4 节 的 定义 )。 可 以 在 测量 

过 程 中 用 人 和 示波器 。 

提示 用 儿 坡 波形 确定 测量 电压 的 时 间 。 

要 求 设计 一 个 读 取 峰值 的 A/D 转 换 器 系统 ， 该 系统 是 一 个 大 的 数字 通信 系统 的 一 部 分 。 

为 了 克服 带宽 限制 ， 用 离散 的 脉冲 高 度 来 对 数字 信息 进行 编码 (图 3-38)。 系 统 必须 符 

合 下 列 要 求 : 1) 保持 最 大 输入 电 平 ，2) 确定 波峰 何 时 通过 ，3) 对 峰值 进行 采样 和 保持 ， 
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3.19 


3.20 


4) 储存 数值 ，5) 重 置 峰值 检 波 器 。 为 了 简化 问题 ， 假 定 波峰 不 会 重 谷 。 


|| л) | ^ | =» 3,1,2,3,2,4,1 


图 3-38 具有 离散 幅 值 的 一 系列 脉冲 ， 用 于 编码 数字 信息 

。 使 用 一 个 运算 放大 器 、 一 个 二 极 管 和 一 个 电容 可 以 制作 一 个 简单 的 峰值 检测 器 ， 如 图 
3-39 所 示 。 

。 系统 必 须 对 模 / 数 转换 生成 握手 信号 ， 并 为 保持 电容 提供 复位 开关 。 

。 使 用 具有 一 个 外 部 的 1000pF 保 持 电 容 的 Precision Monolithics 公司 的 PKD-01 型 单 块 集 
成 电路 的 峰值 检测 器 。 

。 在 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 计算 机 科学 系 145M 实 验 室 (“微型 计算 机 接口 实验 ”实验 
室 ) 里 ， 将 A/D 转 换 器 制作 成 具有 可 插入 IBM PC 的 模拟 输入 端口 。 输 入 电压 的 范围 是 
—10— +10V， 输 出 为 12 位 。 电 路 具备 “准备 好 接收 数据 ”的 数字 输出 (高 电 平 为 忙 ， 
低 电 平 为 准备 好 ) 和 “数据 有 效 ” 的 数字 输入 (转换 从 电 平 由 低 到 高 的 上 跳 沿 开始 )。 

。 模 拟 输入 输出 端口 的 采样 时 间 是 50us (包括 握手 时 间 ) 。 

a) 画 出 系统 的 原理 框图 。 清 楚 地 标明 你 认为 对 设计 有 用 的 比较 器 、 电 阻 器 和 电容 等 任何 
元 器 件 。 

b) 描述 系统 所 用 的 握手 过 程 。 画 出 所 有 重要 的 信号 线 和 控制 线 的 时 序 图 。 

с) 根据 模拟 输入 /输出 接口 板 和 PKD -01 的 转换 时 间 ， 估 计 人 允许 的 最 大 脉冲 速率 。 

d 对 于 5V 输 入 信号 ， 估 计 电 容 下 降 导 致 的 误差 。 结 果 用 电压 与 LSB 这 两 种 单位 表示 。 


图 3-39 检测 脉冲 峰值 和 保持 脉冲 峰值 的 电路 。 复 位 保持 电容 需要 附加 的 电路 元 件 


用 一 个 D/A 转 换 器 、 一 个 比较 器 以 及 软件 控制 ， 实 现 一 个 8 位 逐次 逼近 式 A/D 转 换 器 。 注 

意 ， 只 能 用 以 下 的 元 器 件 : i 

1) 一 台 和 微机， 具备 并 行 输入 /输出 端口 (8 位 输入 ，8 位 输出 )。 

2) 一 个 D/A 转换 器 芯片 (8 位 ) (不 是 模 / 数 转换 )。 

3) 一 个 比较 器 芯片 。 注 意 : 一 个 比较 器 有 两 个 模拟 输入 V, 和 V_， 以 及 一 个 逻辑 输出 L。 
WRV, > Vo, LAIR, ARV, <V, LIIR. 

如 何 利用 这 些 元 器 件 来 实现 模拟 输入 信号 的 逐次 逼近 式 A/D 转 换 。 

a) 画 出 所 有 元 器 件 和 重要 连接 的 框图 ， 并 标识 它们 。 

b) 用 流程 图 或 C 语 言 描述 控制 程序 。 

c) 如 果 进 行 8 位 的 输入 或 输出 需要 5hs， 要 转换 一 个 直流 信号 ， 你 的 算法 需要 多 长 时 间 ? 

设计 一 个 基于 微机 的 系统 ， 使 用 两 个 D/A 转换 器 生成 两 种 不 同 的 模拟 波形 。 : 

假定 : 

。 微 机 只 有 一 个 16 位 的 数字 输出 端口 。 

。 两 个 D/A 转换 器 有 12 位 ， 要 保证 所 有 的 位 精确 。 
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3.21 





* 两 个 D/A 转换 器 只 包括 电阻 器 、 位 开关 和 一 个 输出 放大 器 。 

* 不 必 担 心 D/A 输出 的 低频 干扰 (可 以 在 下 面 的 两 个 练习 中 考虑 这 个 干扰 )。 

* 根据 设计 需要 ， 可 以 使 用 若干 个 8 位 的 边缘 触发 器 或 者 透明 锁 存 器 。 

完成 下 面 的 练习 : 

a) 画 出 系统 的 原理 框图 ， 标 明 所 有 的 主要 元 器 件 、 连 接 和 信号 线 。( 用 一 个 方 框 表示 每 
个 数 / 模 转换 器 )。 

b) 依照 适当 的 时 间 顺 序 ， 列 出 系统 的 程序 和 硬件 把 两 个 不 同 数字 (ni 和 n,)， 快 速 转换 
成 不 同 电压 ， 并 在 D/A 转 换 器 输出 的 步 又 。 

с) 画 出 b) 中 涉及 的 信号 的 时 序 图 。 

在 运行 了 习题 3.20 中 所 设计 的 系统 后 ， 发 现 因为 D/A 转 换 器 的 位 开关 不 能 同时 改变 状态 ， 

引起 输出 有 时 产生 低频 和 干扰。 设计 一 个 附加 的 改进 ， 用 于 去 除 你 设计 的 系统 的 两 个 模拟 

输出 端的 低频 干扰 。 

提示 采样 /保持 放大 器 在 这 里 可 能 很 有 用 。 

完成 下 面 的 练习 : 

а) 画 出 对 习题 3.20 的 修改 ， 标 明 所 有 的 主要 元 器 件 、 连 接 和 信号 线 。 

b) 依照 适当 的 时 间 顺 序 ， 列 出 系统 的 程序 和 硬件 把 两 个 不 同 数字 (n; 和 ns)， 快 速 转换 
成 无 低频 干扰 模拟 电压 的 步骤 。 

c) 画 出 b) 中 涉及 信和 号 的 时 序 图 。 


3.22 设计 一 个 基于 微机 的 系统 ， 用 以 把 两 个 数组 val_right[] 和 val_left[] 转换 成 对 应 的 模拟 波形 。 


3.9 


假定 : 

。 该 微机 只 有 一 个 16 位 的 数字 输出 端口 。 

。 使 用 一 个 12 位 的 D/A 转 换 器 ， 要 保证 所 有 的 12 位 精确 。 

。D/A 转 换 器 只 包括 电阻 器 、 位 开关 和 一 个 输出 放大 器 。 

。 微 机 有 一 个 1MHz 的 时 钟 ， 并 且 它 可 以 在 reset_clockO 命 令 的 控制 下 归 零 ， 微 机 还 对 
val. time = timeO 命 令 提 供 微 秒 值 (32 位 整数 ) 。 

* 两 个 模拟 波形 都 是 无 低频 干扰 的 。 

。 两 个 模拟 输出 都 会 尽量 保持 同步 (误差 小 于 1ws) ， 同 步 频 率 尽 量 接 近 40MHz。 

完成 下 面 的 练习 ， 

a) 画 出 系统 的 原理 框图 ， 标 明 所 有 的 主要 元 器 件 、 连 接 和 信号 线 。 

b) 依照 适当 的 时 间 上 顺序， 列 出 系统 的 程序 和 硬件 把 数组 val_right[] 和 val_left[] 快 速 转换 
成 模拟 波形 的 步骤 。 尽 可 能 同步 输出 相应 的 模拟 值 。 

с) 画 出 b) 中 涉及 信号 的 一 个 周期 时 序 图 。 

d) 如 果 要 用 这 个 系统 来 储存 和 播放 两 个 小 时 的 立体 音乐 ， 可 能 会 遇 到 什么 困难 呢 ? 


Walter Alvarez, T. Rex and the Crater of Doom, Vintage Books, New York, 1998. 
James C. Candy and Gabor C. Temes, ed., Oversampling Delta-Sigma Data Converters, IEEE Press, 


Piscataway, NJ, 1992. 


Daniel H. Sheingold, ed., Analog-Digital Conversion Handbook, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 


NJ, 1986. 








A/D 和 D/A 转换 简介 


实验 目的 
使 用 一 块 模拟 WO 板 测 量 A/D 和 D/A 转换 器 的 特性 。 
实验 设备 


。 安 装 有 Windows NT 操作 系统 和 Microsoft Visual C++ 编译 器 的 IBM 兼 容 奔 腾 微 机 
。 数 据 转换 DT3010 PCI 板 (在 微机 中 ) 

。 示 波 器 

。 数 字 万 用 表 

。 土 12V 电 源 

。 两 个 10nF、25V 的 电解 电容 器 ( 接 在 电路 板 上 的 电源 和 地 接线 柱 之 间 ) 
。 万 用 电路 板 

。 一 个 10k@、10 圈 螺 线 的 电位 计 (螺旋 状 的 电位 计 ) 

。 两 个 IMQ 电 阻 

。 一 个 0.1uF 的 电容 

。 一 个 LF356 运 算 放 大 器 


参考 阅读 资料 
第 3 章 、 附 录 E。 
实验 过 程 


1. 程序 


1) 首先 必须 在 定义 所 有 变量 后 ， 用 InitAl10 初 始 化 数据 转换 VO 板 。 
2) 用 olDaGetSingleValue(hAd, &val, channel, gain) 从 IO 板 上 读 取 模拟 值 。 
3) 用 olDaPutSingleValue(hDa, val, channel, gain) 往 IO 板 上 写 进 模拟 值 。 
4) 模拟 通道 为 : 
。 模拟 输 入 通道 0 读 取 LIO 板 的 引 脚 1 和 2 
。 模 拟 输入 通道 1 读 取 板 的 引 脚 3 和 4 
。 模 拟 输 出 通道 0 写 入 板 的 引 脚 41 和 42 
。 模 拟 输 出 通道 1 写 入 板 的 引 脚 43 和 44 
ADC 和 DAC 的 C 程 序列 在 附录 E 中 。ADC 重 复 地 把 外 部 模拟 电压 转化 成 数字 ， 并 在 屏幕 上 
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显示 平均 值 。DAC 将 从 键盘 上 输入 的 数字 转换 成 外 部 电压 。 
2. 搭建 电路 


搭建 一 个 实验 图 7-1 所 示 的 分 压 器 ， 用 
一 个 10 圈 的 10k8 螺 旋 线 圈 电 位 计 连 接 在 
一 11V、+11V 和 运算 放大 器 缓冲 器 之 间 。 
1MQ 电 阻 器 和 0.1uF 电 容器 用 作 低 通 滤 波 器 ， 
用 来 降低 交流 噪声 。 

连接 运算 放大 器 的 输出 端 到 数字 万 用 表 实验 图 7-1 A/D 转 换 器 的 电压 源 
和 数据 采集 电路 的 正 输 入 端 (通道 0+)。 连 接 负 输入 端 (通道 0 一 ) 以 及 IBM 数 据 采集 与 控制 适 
配器 的 所 有 数字 地 和 模拟 地 (扁平 带 状 电缆 线 的 第 4，5，13，15 和 603 引 1 线 ) 到 外 部 电源 的 地 。 
3. A/D 转 换 

数据 转换 IO 板 所 使 用 12 位 的 A/D 转 换 器 ， 连 接 土 10V 的 输入 范围 。 一 个 -10V 的 输入 A/D 
转换 器 产生 一 个 数值 为 0 的 数字 输出 。0V 的 输入 得 出 一 个 大 约 为 2 047 的 数字 输出 。 一 个 +10V 
的 输入 产生 一 个 大 约 4 095 的 数字 输出 。 输 出 每 增加 1 对 应 输入 增加 大 约 5mV。 

使 用 一 个 计算 机 程序 控制 从 模拟 到 数字 的 转换 ， 并 将 结果 在 终端 屏幕 显示 出 来 。 这 个 程序 
由 键入 “ADC” 然 后 按 回 车 键 来 启动 。 程 序 取得 若干 采样 样本 ， 将 这 些 样本 显示 在 屏幕 上 ， 并 
显示 平均 值 。 

3.1 端点 电压 。 调 节 10kQ@ 的 调谐 电位 器 并 运行 “ADC”， 以 便 找 到 能 使 得 A/D 输 出 平均 
值 为 0.5 的 精确 的 输入 电压 。 在 此 电压 下 ，A/D 输 出 应 该 均匀 地 波动 于 在 0 和 1 之 间 (波动 是 由 
噪声 引起 的 )。 这 一 点 的 电压 被 称 为 Vo, 转换 电压 。 记 录 下 万 用 表 值 。 然 后 查找 和 记录 使 A/D 
平均 值 为 4 094.5 的 精确 电压 ， 即 最 高 的 转换 电压 Vs094.400;。 转 换 电 压 WV 1 和 Vso94.409s 履 盖 了 A/D 
的 满 量程 输入 范围 ， 因 此 被 称 为 端点 电压 。 

3.2 中 点 转换 电压 。 观察 并 记录 V0s， 2048 转 换 电压 。 用 平均 值 2 047.5 表 示 这 一 点 的 转换 
电压 。 重复 做 V204， 2049 转 换 电压 。 这 些 值 接近 0V， 在 这 里 万 用 表 的 精度 大 约 为 0.2mvV 。 在 满 
量程 范围 内 ， 重 复 做 几 对 邻近 的 转换 电压 ， 如 那些 在 实验 表 7-1 所 示 的 值 。 


实验 表 7-1 建议 测量 的 邻近 A/D 转 换 电压 





Visa Vin 
Vo, 1 Vi 2 

Уо тодо Vioo0,1001 
Vig99,1700 Vi700,1701 
V2049.2050 V20s0.205 1 
Уззоо 2400 Удо 240 
Узооо зоо V3000,3001 
V3999,4000 Va000,4001 
V 4093.4094 ` V 2094.4095 


4. D/A 转换 
数据 转换 VO 板 使 用 12 位 的 D/A 转换 器 ， 连 接 好 并 用 于 土 10V 的 转换 。 类 似 于 A/D 转 换 器 ， 
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0, 2 047 和 4 095 的 数字 输入 ， 能 转换 得 出 大 约 -10V、0V、 和 +10V 的 对 应 的 模拟 输出 值 。 
使 用 一 个 计算 机 程序 从 键盘 上 读 取 (十 进 制 ) 数字 输入 值 ， 转 换 结果 为 模拟 输出 值 。 键 
入 “DAC”， 并 按 回 车 键 ， 启 动 数 / 模 转换 程序 。 
4.1 端点 电压 。 记 录 对 应 输入 值 为 0 和 4 095 的 输出 电压 。 
42 输出 电压 。 记 录 在 满 量程 值 范围 内 的 几 对 邻近 输出 数据 ， 例 如 那些 在 实验 表 7-2 所 列 
的 值 。 
实验 表 7-2 建议 的 邻近 D/A 输入 值 





п п+1 
0 1 
999 1 000 
1 699 1 700 
2 047 2 048 
2 049 2 050 
2 399 2 400 
2 999 3 000 
4 000 4 001 
实验 报告 
Fi 
1. 实验 方案 
画 一 个 实验 方案 的 简单 框图 。 
2. 数据 摘要 


“。A/D 转 换 电 压 使 用 来 自 实验 过 程 2 的 数据 ， 将 转换 电压 Vj, 对 应 4 制 成 表格 。 

* A/D 微 分 线性 使 用 来 自 实验 过 程 2.3 的 数据 ， 把 邻近 转换 电压 间 V _1, ,一 V, ,1 的 差 值 制 
成 表格 。 转 换 电 压 间 差 值 的 平均 值 是 微分 线性 的 一 种 测量 方法 。 

* D/A 响应 使 用 来 自 实验 过 程 3 的 数据 ， 将 输出 电压 V (п) 对 应 D/A 输入 数字 n 制 成 表格 。 

* D/A 微分 线性 使 用 来 自 实验 过 程 3.2 的 数据 ， 把 邻近 的 输出 电压 间 V, -1 — У, „АУЕ 
制 成 表格 。 输 出 步 长 的 均值 是 微分 线性 的 一 种 测量 方法 。 


3. 分 析 


。A/D 测 量 图 绘制 转换 电压 所 对 应 的 AD 转换 器 的 数字 输出 值 的 图 ， 并 通过 目 视 ， 画 出 贯 
穿 数 据 的 最 适合 的 线 。 

。A/D 测 量 表 和 线性 模型 将 所 测 得 的 转换 电压 V , ,;:、 相 应 的 A/D 线 性 模型 值 、 和 它们 之 

间 的 差 值 制 成 表格 。 

线性 模型 为 : 

V^ (n,n1) 2V,,  nAV, 这 里 ，AV = (Vasa2ss 一 Vo1) /254。 
注意 ， 这 条 线 通过 两 个 端点 ， 因 为 V "(0,1) = Vo FHV (254,255) = Voss oss, 
。D/A 测 量 图 绘制 输出 电压 对 应 的 D/A 转换 器 的 数字 输入 值 的 图 ， 并 通过 目 视 ， 画 出 贯穿 
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数据 的 最 适合 的 线 。 
*D/A 测 量 表 和 线性 模型 将 所 测 得 的 值 V,、 相 应 的 D/A 线性 模型 值 、 和 它们 之 间 差 值 制 成 
表格 。 
线性 模型 输出 电压 V" (п): 
lin ( У пах ш Уа \ 
V Oo тсс 
这 里 ， V nin = Vo 和 У nax = Vs5 为 测 出 的 端点 电压 。 
4. 讨论 和 结论 


。 讨 论 测 量 值 并 与 数据 表 比 较 。 
。 讨论 如 何 将 这 些 技术 运用 到 音乐 的 数字 化 录音 和 重 放 。 
5. 问题 
。A/D 和 D/A 转换 器 的 响应 的 线性 程度 如 何 ? 
。A/D 和 D/A 转换 器 的 微分 线性 是 否 在 规范 内 ? 
。 斜 率 和 零 截 距 是 否 如 你 所 预计 的 那样 ? 
。 对 于 A/D 和 D/A 转换 器 ， 你 所 测 得 的 数据 和 线性 模型 值 的 最 大 偏差 是 多 少 ? 


6. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 








实验 练习 8 
D/A 转换 和 波形 产生 


实验 目的 


将 一 台 微 机 与 一 个 D/A 转换 器 相连 接 :， 写 一 个 C 程 序 ， 用 于 产生 静态 电压 波形 和 随时 间 变 
化 的 波形 ， 确 定 输出 和 线性 模型 之 间 的 差 值 。 
实验 设备 

。 安装 有 Windows NT 操作 系统 和 Microsoft Visual C++ 编译 器 的 IJBM 兼 容 的 奔腾 微机 

。 数据 转换 DT3010 PCI 即 播 电路 板 

。 打 印 机 (与 其 他 实验 室 共 享 ) 

。 土 12V 电 源 

。 十 10V 电 源 

* 示波器 

。 数 字 万 用 表 

*。3 个 10uF、25V 的 电解 电容 器 ( 接 在 电路 板 上 的 电源 和 地 接线 柱 之 间 ) 

"5 个 0.1wF CK-05 电 容器 ( 接 在 所 有 集成 电路 芯片 的 电源 和 地 之 间 ) 

。 为 连接 二 进 制 IO 接口 到 学 生 电 路 板 的 并 行 端口 接线 板 

* 7j Fr SR H 

• 14-DACO802 D/A 转换 器 集成 电路 芯片 

。1 个 LF356 运 算 放 大 器 

。]1 个 0.01uF 电 容 

。4 个 5.1k@& 电 阻 


实验 背景 


理想 的 D/A 响应 为 : 


V. - V, 


(п) = Ve + ас. =V +nAV 
在 本 次 实验 练习 中 ，V.w- = 一 10V(3.0k/5.1k) = —5.9V, 


V^ = +10У(3.0К/5.1К) = +5.9V, 2" = 256, 


对 于 输入 数 x，D/A 转 换 器 的 输出 为 电压 V,。 在 本 次 实验 练习 中 ，Vo 大 约 为 -5.9V, VK 
为 0V, Vzss 大 约 为 +5.9V。 
线性 D/A 响应 为 : 


У лах uo \ =V. +nAV 


V^ (n) = V nin 十 x ] min 
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这 是 一 条 穿 过 最 小 值 Vs= Vo 和 最 大 值 Vox= 了 ss 的 直线 。 
参考 阅读 资料 

3.2 节 数 / 模 转换 器 电路 、DAC0802 D/A 转换 器 数据 表 、 附 录 E 数 据 转 换 DT3010 型 PCI 插 卡 。 
实验 过 程 


т. 措 建 电路 


连接 DAC0802 转 换 器 到 接头 排 的 二 进 制 输出 位 0 一 7 (参照 实验 练习 3 的 引 脚 分 配 ) ， 接 头 
排 已 连接 了 数据 转换 UO 板 。 连 接 DAC0802 的 两 个 互补 的 电流 输出 到 运算 放大 器 ， 运 算 放 大 器 
将 差 动 电流 转换 成 输出 电压 。 参 考 实验 图 8-1 和 实验 图 8-2 的 DAC0802 和 LF356 的 引 脚 。 

。 连 接 +12V 电 源 到 DAC0802 的 引 脚 13 和 LF356 的 引 脚 7。 

。 连 接 -12V 电 源 到 DAC0802 的 引 脚 3 和 LF356 的 引 脚 4。 

* 连接 +10V 电 源 到 DAC0802 的 引 脚 14 (参考 )。 

。 连 接 DT3010 的 引 脚 4 (模拟 地 )，13 (模拟 地 )，15 (数字 地 ) 和 57 (数字 地 ) 到 电源 地 。 

。 连 接 DAC0802 的 引 脚 5 (位 1MSB) 到 DT3010 的 引 脚 104 (二 进 制 输出 位 7)。 




















位 4 
位 3 
位 2 
MSB 位 1 
O -12V 
0.1 pF == 0.01 pF 
oos н ко 
Li 15 5.1 
5.1 КО 
3 +| 14 o 40V = 
О 4 Гои 13 O +12 V 
引 位 1 вә 0.1 uF 
dez t l 
中 位 3 бо LSB 位 8 
8 位 5[9 
位 6 
俯视 图 位 5 
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实验 图 8-1 DAC0802 D/A 转换 器 的 电路 图 和 输出 端口 接线 


。 连 接 DAC0802 的 引 脚 6 (位 2) 到 DT3010 的 引 脚 103 (二 进 制 输出 位 6)。 
。 连 接 DAC0802 的 引 脚 7 (位 3) 到 DT3010 的 引 脚 102 (二 进 制 输出 位 5)。 
。 连 接 DAC0802 的 引 脚 8 (位 4) 到 DT3010 的 引 脚 101 (二 进 制 输出 位 4) 。 
。 连 接 DAC0802 的 引 脚 9 (位 5) 到 DT3010 的 引 脚 100 (二 进 制 输出 位 3 ) 。 
。 连 接 DAC0802 的 引 脚 10 (位 6) 到 DT3010 的 引 脚 99 (二 进 制 输出 位 2) 。 
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。 连 接 DAC0802 的 引 脚 11 (位 7) 到 DT3010 的 引 脚 98 
(二 进 制 输出 位 1) 。 
。 连 接 DAC0802 的 引 脚 12 (位 8) 到 DT3010 的 引 脚 97 
(二 进 制 输出 位 0) 。 
使 用 数字 万 用 表 ， 调 节 3 个 电源 的 输出 为 +12V、 一 12V 
和 +10V。 连 接 IBM 数 据 采 集 与 控制 适配器 的 数字 地 
(DT30103 引 | 脚 15 和 57) 到 外 部 电源 地 。 


2. 端点 电压 = 
实验 图 8-2 ”LF356 运 算 放 大 器 的 电 
写 一 个 简单 的 程序 ， 让 用 户 选 择 0 一 255 之 间 的 一 个 数 ， 路 图 和 引 脚 。 当 输入 为 0 时， 输出 V。 
并 将 此 数 写 进 D/A， 然 后 循环 返回 要 求 输入 另 一 个 数 。 查 ”大 约 为 0~6V， 当 输入 为 255 时 ， 输 
阅 实验 练习 3 中 不 用 握手 就 能 输出 一 进 制 数 的 程序 代码 。 出 YW 大约 +6V 
写 0 到 D/A 转换 器 并 记录 最 小 的 模拟 输出 电压 V,。( 应 该 接近 -6V)。 
写 255 到 D/A 转换 器 并 记录 最 大 模拟 输出 电压 V,。。( 应 该 接近 +6V)。 


3. 电源 干扰 抑制 比 


将 +12V 的 电源 减少 到 +11.6V( 减 少 3%)。 为 0 和 255 的 D/A 输入 记录 输出 电压 。 恢 复 电 压 
到 +12V 。 


4. 低频 干扰 和 稳定 时 间 


写 一 个 C 程 序 ， 交 赫 输 出 0 x 7F (十 进 制 数 127) 和 0 x 80 (十 进 制 数 128) 到 D/A 转换 器 。 
观察 示波器 的 输出 并 画 出 波形 图 。 观 察 电压 台阶 ( 步 长 )， 记 录 幅 度 (用 mV) 和 宽度 (用 hs)。 
观察 台阶 (PK) 边缘 并 记录 稳定 时 间 (从 步 长 的 开始 到 输出 达到 一 个 稳定 值 的 时 间 )。 记 录 
振幅 、 宽 度 和 低频 干扰 的 形状 ( 当 二 个 或 更 多 的 D/A 开关 在 略微 不 同 的 时 刻 变 化 时 ， 所 产生 的 
短暂 的 输出 尖峰 脉冲 )。 

5. 静态 响应 
写 一 个 C 程 序 ， 完 成 如 下 功能 : 
1) 要 求 用 户 输入 一 个 0 到 255 之 间 的 数 n。 


2) 将 用 户 输入 的 数 输出 到 并 行 输出 端口 。 
3) 要 求 用户 输 入 由 数字 万 用 表 测 得 的 电压 V,， 其 精确 达到 0.001V， 然 后 以 浮 点 类 型 读 取 





并 储存 该 数 。 
运行 程序 ， 输 入 大 约 10 对 复 盖 全 量程 的 相 邻 数 。 
例如 : 
0 1 3 4 
9 10 19 20 
29 30 49 50 
99 100 149 150 
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6. 波形 产生 


斜坡 波形 修改 程序 ， 尽 可 能 快 地 输出 数 ; 

0, 1, 2,.…,255,0,1,.…,255,0,1,.… | 

到 D/A 转换 器 。 用 示波器 观察 D/A 转换 器 的 输出 值 ， 测 定 波峰 间 的 时 间 。 放 大 示波器 的 水 
平 轴 (时 间 ) 和 垂直 轴 ( 幅 值 ) 的 刻度 ， 使 得 可 以 清楚 地 看 到 斜坡 的 每 个 台阶 ( 步 长 )。 描 述 
波形 并 记录 台阶 (ФЕ) 高 度 (Ноу), 台阶 (PK) 宽度 (Mus). 

其 他 波形 ”设计 其 他 波形 ( 正 粥 ， 豪 减 正 继 ， 豪 减 指数 等 等 )， 写 一 个 程序 迅速 将 它 传送 
到 D/A 转换 器 。( 记 得 必须 输出 0 ~255 之 间 的 整数 。) 假如 你 的 波形 是 非 周期 性 的 ， 必 须 在 将 
它 传送 到 D/A 前 计算 每 个 新 值 。 如 果 你 的 波形 是 周期 性 和 的， 可 以 预先 计算 值 并 将 它们 用 数组 存 
放 。 然 后 ， 这 些 值 就 可 以 更 快速 地 被 传送 到 D/A 转换 器 ， 如 此 无 止境 地 循环 。 记 录 D/A 输 出 台 
Br (Ж) 的 时 间 间 隔 。 


实验 报告 


1. 实验 方案 


画 一 个 实验 方案 的 简单 框图 ， 标 注 出 电路 板 上 的 元 器 件 ， 并 且 要 标注 出 连接 到 并 行 输出 
端口 的 线路 。 


2. 数据 摘要 各 分析 
比较 测量 值 和 线性 模型 用 如 下 的 标题 将 你 的 测量 结果 总 结 在 表格 中 : 


п 

“D/A 输出 电压 测量 值 V， 

* 线 性 模型 V"(n) 

• ZEV, 一 V"(n)， 单 位 mV 

。 差 值 [V, 一 V"(n)JJAV， 单 位 LSB 

均 方 差 。 计 算 测量 数据 和 在 本 实验 练习 的 实验 背景 一 节 中 给 出 的 线性 响应 之 间 的 均 方差 : 


1l < lin _ 2 
ERES (nj) Val 

这 里 只 是 对 所 有 M 个 Ya ) 测 定 值 求 和 。 

注意 在 求 和 时 ， 省 略 两 个 端点 的 数据 ， 因 为 它们 用 于 定义 线性 响应 和 提供 零点 。 

微分 线性 ”对 于 若干 个 n 值 所 测量 的 数据 制 成 V, 一 V_! 的 表格 。 用 单位 LSB 估 计 微 分 非 线性 。 

电源 抑制 比 ” 对 = 0 和 255， 用 AV, / AV, 计 算 电源 抑制 比 ， 此 时 AV, 是 电源 变化 量 为 AV, 时 
的 D/A 输出 V, 的 变化 量 。 

低频 干扰 ”描述 画 出 在 实验 过 程 4 中 观察 到 的 低频 干扰 的 草图 。 标 出 电压 和 时 间 轴 ， 和 估 
计 电压 和 低频 干扰 的 持续 时 间 。 并 估计 稳定 时 间 。 

波形 生成 ”由 观察 到 的 斜坡 波形 ， 计 算 程序 能 传送 数据 到 D/A 转换 器 的 频率 。 
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3. 讨论 和 结论 


。 讨 论 当 使 用 电池 供电 的 设备 时 ， 有 效 的 电源 抑制 对 D/A 转换 器 的 重要 性 。 

。 讨 论 实验 过 程 4 中 D/A 转换 器 工作 时 所 观察 到 的 低频 干扰 的 原因 。 

* 讨论 在 实验 过 程 5 中 测量 到 的 相对 精度 和 微分 线性 。 

。 描 述 对 D/A 转换 器 测量 ， 所 得 到 的 相对 精度 、 微 分 线性 、 低 频 干扰 幅度 、 稳 定时 间 和 电 
源 灵 敏 度 ， 与 数据 表 中 规格 的 差别 。 注 意 不 是 所 有 有 用 的 属性 值 都 能 在 数据 表 中 找到 。 


4. 问题 


。 基 准 电 压 的 误差 将 怎样 影响 D/A 的 绝对 精度 和 相对 精度 ? 

。 在 所 观测 到 的 D/A 输出 和 线性 模型 之 间 的 最 大 偏差 是 多 少 毫 伏 ? 

* 怎样 使 用 一 个 采样 /保持 放大 器 来 消除 低频 干扰 ? 

* 你 使 用 的 微机 的 时 钟 频率 是 多 少 ? D/A 转换 器 的 转换 时 间 是 多 少 ? 将 数字 量 转换 成 模拟 
量 的 速度 有 多 快 ? 下 面 哪些 因素 导致 计算 差异 : 程序 、L/O 软 件 、 输 出 端口 、 或 者 是 D/A 
转换 器 ? 

* 在 实验 过 程 6 中 ， 要 生成 一 个 任意 波形 的 方法 的 局 限 是 什么 (考虑 电压 精度 、 最 大 频率 、 
系统 干扰 、 尖 峰 干 扰 、 幅 度 ) ? 


5. 程序 和 实验 数据 记录 


* 打印 程序 代码 ， 数 据 和 输出 结果 。 
* 手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





实验 练习 9 
A/D 转 换 与 周期 采样 





实验 目的 
将 一 台 微机 与 一 个 外 部 A/D 转 换 器 相连 接 ， 熟悉 握手 信号 和 转换 数据 之 间 的 时 序 关 系 ， 研 
究 A/D 转 换 器 的 特性 ， 对 一 个 正弦 波 采样 。 
实验 设备 
。 安 装 有 Windows NT 操作 系统 和 Microsoft Visual C++ 编译 器 的 IBM 兼 容 奔腾 微机 
。 数 据 转换 DT3010 PCI 即 插 电 路 板 
。 打 印 机 (与 其 他 实验 室 共享 ) 
。 示 波 器 
。2 个 +5V 的 电源 (一 个 为 电路 提供 电源 ， 另 一 个 作为 参考 电压 ) 
。 并 行 端口 接头 排 
。 具 有 接地 层 ， 并 连接 了 地 、+5V 和 土 12V 的 万 用 电路 板 
。 数 字 万 用 表 
。3 个 10uF、25V 的 电解 电容 器 ( 接 在 电路 板 上 的 电源 和 地 接线 柱 之 间 ) 
* 104-0.1uF CK05 的 旁 路 电容 器 ( 接 在 所 有 和 集成 电路 芯片 的 电源 和 地 之 间 ) 
。] 个 ADC0820 A/D 转 换 器 集成 电路 芯片 
。1 个 1k8 分 压 器 (调节 模拟 输入 电压 ) 
。1 个 10uF 电 解 电容 器 (抑制 模拟 输入 电压 中 的 噪声 ) 


实验 背景 
定义 A/D 转 换 器 的 转换 电压 Vi 为 : 输出 在 x 和 n+1 之 间 变 化 时 的 输入 电压 。 
理想 A/D 转 换 器 的 转换 电压 为 : 


(И -Vef 
V(nan*l)e Ve (n4 —)| = et 
(n,n ) ref (п » 2N _1 | 
在 本 实验 练习 中 ， 用 Vt = 0V Vert = 5.0V 和 2 = 256, 


Vw 22N-1 


2" -2 
这 是 一 条 穿 过 第 1 个 转换 电压 Wo 和 最 高 转换 电压 Vos Sos 的 直线 。 
参考 阅读 资料 
1.5.2 节 、1.6 节 、2.7 节 、3.3 节 、ACD0820 数 据 表 、 附 录 E。 


у! _ Vo; _ 
п,п +1) = Wi,+n( )= WS, * nAV 
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1. 措 建 电路 


ADC0820 A/D 转 换 器 采用 分 段 快 速 方 法 ， 输 出 8 位 ， 转 换 时 间 1.5us。 电 路 连接 如 实验 图 
9-1， 电 路 输入 值 在 0 一 SV 之 间 ，RD 模 式 ，RD 为 低 电 平时 启动 转换 ， INT 为 低 电 平时 表明 转 
换 完成 并 且 转 换 结果 在 输出 锁 存 器 上 。 RD 为 低 电 平时 也 使 三 态 输 出 有 效 ， 这 时 结果 可 以 被 
并 行 输入 端口 读 取 。 

“将 DT3010 的 引 脚 4 (模拟 地 )、13 (模拟 地 )、15 (数字 地 ) 和 57 (数字 地 ) 都 连 到 电源 地 。 

“将 ADC0820 的 引 脚 7 (模式 ) 连 到 地 ， 设 置 RD 模 式 。 








Р 接收 输入 数据 准备 好 104 





с » 输入 数据 有 效 





ADC0820 
8 位 ，1.5us 
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实验 图 9-1 ADC0820 A/D 转 换 器 和 外 部 连接 。3 引 脚 1 连接 到 波形 发 生 器 的 输出 端 


“连接 ADC0820 的 引 脚 8 ( RD ) 到 DT3010 板 数字 输出 端口 104 引 脚 (MSB)。 这 将 用 作 “ 接 
收 输入 数据 准备 好 ”的 担 手 线 。 

“连接 ADC0820 的 引 脚 9 (INT) 到 DT3010 板 数字 输入 端口 。 这 将 用 作 “ 输 入 数据 有 效 ” 
EFR. 

“连接 ADC0820 的 引 脚 10 (#6), 11 (Ye 和 13( CS ) 到 电源 地 。 

“连接 ADC0820 的 引 脚 12 (Viert) 到 一 个 +5V 的 电源 。 

“连接 ADC0820 的 引 脚 20 (Уш) 到 另 一 个 +5V 的 电源 。 

。 连 接 所 有 DT3010 地 到 电源 地 。 

。 连 接 ADC0820 的 引 脚 2 (位 0LSB) 到 DT3010 的 引 脚 89 (二进制 输入 位 0)。 
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。 连 接 ADC0820 的 引 脚 3 (位 1) 到 DT3010 的 引 脚 90 (二 进 制 输入 位 1)。 
。 连 接 ADC0820 的 引 脚 4 (位 2) 到 DT3010 的 引 脚 91 (二 进 制 输入 位 2)。 
。 连 接 ADC0820 的 引 脚 5 (位 3) 到 DT3010 的 引 脚 92 (二进制 输入 位 3 ) 。 
。 连 接 ADC0820 的 引 脚 14 (位 4) 到 DT3010 的 引 脚 93 (二 进 制 输入 位 4) 。 
。 连 接 ADC0820 的 引 脚 15 (位 5) 到 DT3010 的 引 脚 94 (二 进 制 输入 位 5)。 
。 连 接 ADC0820 的 引 脚 16 (位 6) 到 DT3010 的 引 脚 95 (二 进 制 输入 位 6)。 
。ADC 引 脚 17 (位 7MSB) ЖШ, 


2. ADC0820 电 路 与 程序 的 操作 


下 面 的 步 又 描述 了 ADC0820 电 路 与 数据 采集 程序 (编写 该 程序 是 本 实验 练习 的 一 部 分 ) 
的 操作 。 实 验 图 9-2 是 时 序 图 。 


юю T | 太 
INT 


— ves 


实验 图 9-2 ”ADC0820 数 据 采集 电路 的 时 序 图 。 转 换 开始 于 程序 使 得 RV 变 成 低 电 平时 ， 结 
束 于 ADC0820 使 得 RT 变 成 低 电 平 时 。 读 取 完 数据 后 ， 程 序 使 而 变 成 高 电 平 并 且 ADC0820 
使 得 INT ЛЕН EE 
1) 程序 初始 化 DT3010 板 。 
2) 程序 写 一 个 1 到 数字 输出 端口 的 MSB， 使 而 变 为 高 。( 这 使 得 ADC0820 复 位 ， 其 使 7 
变 为 高 电 平 。) | 
3) 程序 写 0 到 数字 输出 端口 的 MSB， 使 ADC0820 的 而 变 低 ， 由 此 启动 一 个 新 的 转换 。 
4) 程序 读 取 数字 输入 端口 (所 有 8 位 )， 等 待 MSB 变 为 0。 
注意 这 根 握手 线 与 实验 练习 2 的 握手 线 逻辑 相反 。 


5) 当 ADC0820 完 成 转换 上 时 ， 它 使 RT 变 低 ， 并 将 数字 输入 端口 的 MSB 设 置 为 零 。 

6) 程序 检测 到 数字 输入 端口 的 MSB 为 零 ， 屏 项 7 个 最 低 有 效 位 ， 并 将 数据 存 到 存储 器 里 。 

Т 循环 回 到 步 难 2)， 直 到 完成 所 有 采样 。 

为 了 对 模拟 波形 快速 采样 ， 就 要 在 很 短 的 时 间 里 循环 做 步骤 2) ~ 6) 。 不 要 在 数据 采集 循 
环 期 间 执行 任何 的 printf 操 作 ， 否 则 将 会 大 大 降低 采样 速度 。 | 


3. 测量 A/D 转 换 器 的 特性 


3.1 程序 。 写 一 个 C 程 序 ， 无 限 循 环 以 下 两 步 : 
1) 按 实 验 过 程 2 介 绍 的 方法 ， 对 模拟 输入 量 进行 采样 。 
2) 将 采样 数据 输出 到 屏幕 。 
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3.2 ”分 压 器 。 如 实验 图 9-3 所 示 ， 用 一 个 20 圈 、 


1kQ 的 调谐 电位 器 ， 连 接 在 +5V 和 地 之 间 ， 来 建立 WM 

分 压 器 。 将 调谐 电位 器 的 袜 动 臂 连 接 到 数据 采集 电 ||。 至 模拟 输入 

路 的 输入 端 和 数字 万 用 表 。 在 这 一 节 中 ， 如 果 噪 声 Tr 至 DMM 

使 得 难于 准确 地 测量 转换 电压 ， 可 以 旁 路 采样 保持 = = 

放大 器 ， 直 接 将 请 动 璧 连接 到 A/D 转 换 器 。 实验 图 9-3 ADC0820 A/D 转 换 器 的 
电压 输入 信号 


注意 ”如果 有 一 个 输出 能 设 成 精确 到 1mV 的 数 
字 电 源 或 电池 ， 那 么 就 不 需要 上 面 的 电路 了 ，。 


3.8 ”时 序 图 的 测量 。 数 据 采 集 程序 运行 了 时， 在 示波器 上 显示 RD 和 NT ， 在 RD 的 下 降 沿 触 
发 。 在 数据 表 上 记录 波形 ， 在 水 平时 间 轴 标 出 下 面 几 个 时 间 : ” A/D 转换 时 间 (тут), Ж 
序 读 取 数 据 和 复位 RD 为 高 电 平 的 时 间 、 和 采集 过 程 的 重复 周期 。 

3.4 ”测量 转换 电压 。 从 输入 电压 为 0 开始 ， 慢 慢 增加 到 第 一 个 转换 电压 Wo ， 这 时 对 应 的 
数字 输出 在 0 到 1 之 间 来 回 切换 (toggle) 而 且 平 均值 为 0.5。 精 确 地 记录 显示 在 数字 万 用 表 上 
的 输入 电压 。 记 录 下 若干 个 复 盖 全 量程 范围 的 邻近 对 的 转换 电压 ， 成 一 个 表 。 例 如 : 


Vo Vi 2 
Vs Vs 4 
Voas Vaso 
Улоо Уо, 1 
Va Voss 
Vos, 100 V, 00,101 
Vios.i26 Viss az 


3.5 ЖАЯ. (RR Лы, СУ, FNV о РЕНА тЫ, К, CI ERREUR 
着 转换 电压 从 高 到 低 的 变化 。 

3.6 ”电源 抑制 比 。 将 +5V 电 源 (ADC0820 的 引 脚 20) 变 成 +4.85V( 减 少 3%)。 保 持 +5V 的 
参考 电压 (ADC0820 的 引 脚 12) 不 变 。 记 录 Vo, 和 Vizs1w 的 转换 电压 。 恢 复 电 源 为 +5V。 


4. 采样 正弦 波 


设置 波形 发 生 器 ， 使 之 输出 1 kHz 的 正 荡 波 ， 幅 度 在 大 约 +0.5V 和 +2.0V 之 间 。 需 要 一 个 偏 
置 调节 器 ， 用 来 设 定 一 个 大 约 为 1.2V 的 平均 电压 。 将 波形 发 生 器 的 输出 连接 到 ADC0820 A/D 
转换 器 的 引 脚 1。 波 形 发 生 器 的 接地 端 连 接 到 电路 板 的 接地 端 。 更 改 程序 ， 在 一 个 短 时 间 的 数 
据 采 集 循环 中 采样 200 个 值 ， 然 后 将 这 些 值 输入 到 一 个 文件 中 ， 以 便 显示 和 打印 。 这 些 值 必须 
用 “\n” 分 隔 ， 并 且 至 少 应 该 有 两 个 循环 的 采样 数据 。 


实验 报告 
1. 实验 方案 
。 画 一 个 实验 方案 的 简单 框图 。 
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* 画 出 在 示波器 上 看 到 的 时 序 图 。 稍 微 超过 一 个 采样 周期 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


比较 转换 电压 测量 值 和 线性 模型 。 

线性 模型 为 : 

Vin (n,n+1) = Voi + nAV, 这 里 ，AV= [Уст Voi]/ 126, 

注意 ， 这 条 直线 通过 两 个 测量 端点 ， Eo v (0,1) = Vo 1210" (126,127) = Vi26.1276 归纳 结 
果 到 一 张 表 中 ， 用 下 列 报表 表 首 : 

“п 

。 转 换 电 压 测 量 值 岂 ,+ 

。 线 性 模型 V? (n,n+1) = Vy nAV 

• Ума Von (n,n+1) ， 单位 mV 

• [V,,,,— V" (п,п+1)]/АУ, AV = ILSB 

微分 线性 ”将 你 的 数据 制 成 V,,! 一 V,_1, 的 表格 ， 并 与 平均 步 长 AV 比 较 ， 以 确定 微分 线 
性 误差 。 

Rms 偏 差 计算 Vi 与 V" (n,n+1) 的 rms 偏 差 : 


Vs = 1 ў рн n +1)- У.Р 
. MA i? n;,nj*l 


只 对 M 个 W sw 的 测定 值 求 和 。 
采样 频率 ”对 实验 过 程 3 的 100Hz 正 弦 波 ， 计 算 你 的 采样 频率 ， 单 位 为 每 秒 采 样 数 。 (如 果 
采样 频率 是 正弦 波 频 率 的 两 倍 以 上 ， 则 不 会 出 现 频率 混 登 。) 
电源 抑制 比 对 W, 和 Vsiz 的 转换 电压 ， 计 算 电 源 抑制 比 : 
ЛУ, /AV5 


XE, AV, ,是 电源 电压 变化 AYs ВТ, ЯУ, ,的 变化 量 。 
3. 讨论 和 结论 


* 讨论 在 实验 过 程 3.3 中 测 得 的 时 序 图 。 

* 讨论 实验 过 程 3.4 里 转换 电压 的 测量 方法 。 

* 讨论 在 实验 过 程 3.5 中 观察 到 的 滞后 现象 和 可 能 的 产生 原因 。 

* 讨论 当 使 用 电池 供电 设备 时 ， 有 效 的 电源 抑制 对 A/D 转 换 器 的 重要 性 。 

* 讨论 实 验 过 程 4。 考 虑 如 何在 采样 模拟 波形 中 运用 这 些 技术 以 及 它们 的 局 限 。 

“描述 测量 得 到 的 分 辩 率 ， 绝 对 (未 调节 的 ) 精度 、 线 性 (相对 精度 )、 微 分 线性 、 转 换 
速度 、 和 电源 抑制 比 ， 与 数据 表 中 规格 允许 值 的 差别 。 | 


4. 问题 


* Vo, 转换 电压 是 不 是 你 的 期 望 值 ? Vix, ord Е e B X ER {Ж ? 
* 你 的 转换 数据 和 线性 模型 之 间 的 最 大 毫 伏 偏差 是 多 少 ? 
。 在 实验 过 程 4 中 ， 你 的 采样 频率 是 多 少 ? 如 果 不 出 现 频率 混 倒 ， 你 的 系统 能 采样 的 最 大 
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正弦 波 频率 是 多 少 ? 

。 在 描述 A/D 转 换 器 的 特性 时 ， 为 什么 测量 转换 电压 要 比 记 录 几 个 随机 模拟 输入 对 应 的 数 
字 输 出 好 ? 

* 怎样 使 用 一 个 高 分 辩 率 D/A 转 换 器 和 一 台 带 数字 IO 端口 的 微机 ， 来 自动 测量 A/D 转 换 器 
的 转换 电压 。 


5. 程序 和 实验 数据 记录 


* 打印 程序 代码 ， 数 据 和 输出 结果 。 
。 手 写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





实验 练习 10 
ИДЕ Sx. 


实验 目的 
使 用 模拟 IO 板 对 各 种 频率 的 正弦 波 进行 采样 ， 以 模拟 量 形式 ， 输 出 采样 数据 ， 观 察 频 率 
iE e, 
实验 设备 
。 安 装 有 Windows NT 操作 系统 和 Microsoft Visual C++ 编译 器 的 IBM 兼 容 奔 腾 微 机 
。 数 据 转 换 即 插 板 DT3010 PCI 
。 打 印 机 (与 其 他 实验 室 共 享 ) 
* 波形 发 生 器 
。 示波器 
参考 阅读 资料 
3.535, 3.615, ШЕ, 


实验 过 程 ` 


1. 电路 


将 波形 发 生 器 的 输出 端 连接 到 DT3010 模 拟 输入 的 0 通道 。 各 个 模拟 输入 端口 是 不 同 的 ， 
因此 把 信号 连 到 “+ ”输入 端口 ( 引 脚 1) ， 波 形 发 生 器 的 地 接 到 “一 ”输入 端口 ( 引 脚 2) 。 
将 波形 发 生 器 连接 到 DT3010 的 一 个 输入 端口 ， 同 时 DT3010 模 拟 输 出 端口 (5141) 接 到 示 
波 器 的 输入 端 。 把 DT3010 的 引 脚 2、 引 脚 42、 引 脚 50、 引 脚 57 和 引 脚 106， 接 到 波形 发 生 器 和 
示波器 的 地 。( 如 实验 图 10-1 所 示 。) 





实验 图 10-1 数字 采样 和 波形 恢复 的 构成 


2. 程序 
关于 DT3010 性 能 与 编程 指导 查阅 附录 E。 写 出 完成 下 列 操作 的 程序 。 
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1) 初始 化 DT3010。 

2) 把 模拟 量 输入 转化 为 数字 量 。 

3) 把 转换 得 到 的 数字 量 作为 数组 中 的 一 个 元 素 ， 存 储 到 大 小 为 200 的 数组 中 。 

4) 将 数字 量 转换 成 模拟 量 输出 。 

5) 循环 做 步骤 2 到 步骤 4) 200 次 ， 将 200 个 连续 的 样本 填 人 数组 。 

6) 循环 做 步骤 2) 至 5) 一 两 分 钟 ， 或 者 ， 一 直 循 环 做 步骤 2) 至 3)， 直 到 键盘 有 键 按 下 。 

7) 把 200 个 连续 的 数字 量 写 人 磁盘 文件 ， 以 便 以 后 在 屏幕 上 输出 、 打 印 和 作 图 。 

为 了 以 后 使 用 的 方便 ， 我 们 称 步 又 世 到 步骤 3) 为 “标准 模拟 IO 循环 "。 使 用 相同 的 循环 ， 
模拟 输入 和 输出 具有 基本 相同 的 数据 传输 速率 。 在 以 后 的 实验 练习 中 ， 这 个 循环 很 有 用 。 比 
如 ， 在 一 些 应 用 中 ， 需 要 采集 、 存 储 、 处 理 若 干 模拟 信和 号 的 样本 ， 然 后 以 与 采集 时 相同 的 速 
率 输出 。 | 

标准 模拟 IO 循环 的 程序 如 下 : 

#include <windows.h> 

#include <stdio.h> 

#include "DAboard.h" 

int main 

{ 

#define IMAX 200 

unsigned int п, val(IMAX]; 

InitAli(); 

for (п=0; n«200; n++) 

( 
olDaGetSingleValue(hAd, &val[n], 0, 1.0); 
olDaPutSingleValue(hDa, val[n], 0, 1.0); 
) 


奔腾 300MHz 的 采样 频率 大 约 为 12kHz。 
3. 以 0.1f: 的 频率 对 一 个 正弦 波 进行 采样 


看 着 示波器 ,调节 正 弦 波 的 频率 ， 使 一 个 周期 内 刚好 能 得 到 10 个 样本 。( 增 大 示波器 的 时 
间 刻 度 来 看 到 一 个 周期 。) 利用 示波器 的 横 坐 标 刻度 测量 出 获得 10 个 样本 的 采样 时 间 。 如 果 正 
弦 波 的 频率 远 小 于 1kHz， 你 的 循环 采样 程序 中 可 能 会 有 多 余 代 码 。 注 意 模 拟 输 入 波形 与 输出 
波形 的 不 同 点 ， 特 别 要 留意 这 些 波 形 的 具体 形状 、 两 个 波形 之 间 的 相 移 、 和 相对 的 峰 一 峰 幅 
值 。 然 后 打印 或 者 绘图 数据 。 


4. 频率 混和 又 


* 将 正弦 波 的 频率 增 大 到 0.25A。 注 意 到 采样 数值 不 能 很 好 地 恢复 被 采样 波形 的 峰 — 峰 幅 
值 。 观 察 并 比较 原始 的 D/A 输出 和 低 通 滤波 D/A 输出 。 打 印 或 绘图 数据 。 

“ 增 大 正弦 波 发 生 器 频率 到 0.5f;。 注 意 到 当 恰 好 以 二 分 之 一 的 正弦 波 频率 进行 采样 时 ， 只 
能 采样 到 零点 ， 或 者 波峰 ， 或 者 波 谷 ， 或 者 波峰 与 波 谷 之 间 的 某 一 点 。 在 哪里 采样 ， 取 
决 于 正弦 波 发 生 器 的 相对 相位 和 采样 程序 。 因 为 频率 不 是 恰好 0.5f,， 相 位 会 以 一 定 的 速 
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率 漂移 ， 所 观察 到 的 振荡 的 振幅 也 会 慢 慢 振荡 ( 见 图 3-32)。 对 原始 的 D/A 转换 输出 与 低 
通 滤 波 后 的 D/A 转换 输出 进行 观察 和 比较 。 当 慢 速 振荡 为 正弦 波 频 率 与 0.5f: 之 间 差 值 的 
“ 拍 ” 频 时 ， 快 速 振荡 为 正弦 波 输 入 频率 。 打 印 或 者 绘图 数据 。 

。 增 大 正弦 波 发 生 器 的 频率 到 0.75A。 测 量 复 原 后 得 到 的 模拟 输出 的 外 观 频率 。 打 印 或 绘 
图 数据 。 

。 增 大 正弦 波 的 频率 到 接近 ， 但 不 等 于 。 复 原 后 波形 的 外 观 频 率 会 比 #: 慢 的 多 。 测 量 复 
原 后 得 到 的 模拟 输出 的 外 观 频率 。 不 需要 打印 或 绘图 数据 。 

。 增 大 正弦 波 的 频率 到 1.5 上 、1.75A、 和 接近 2 六 。 测 量 复原 后 得 到 的 模拟 输出 的 外 观 频率 。 
不 需要 打印 数据 或 绘图 数据 。 

。 对 三 角 波 ， 重 复 本 实验 练习 中 实验 过 程 4 的 步骤 4.1、4.2、4.3 和 4.4 (发 生 器 的 频率 调 到 
0.25f, 0.55. 0.75f,. Tüditurf). 。 频 率 为 0.25f 和 0.75f: 的 时 候 ， 要 打印 或 绘图 数据 。 频 
率 为 0.5f. 和 接近 的 时 候 ， 测 量 观察 到 的 频率 并 画 出 波形 。 


实验 报告 

1. 实验 方案 
画 一 个 实验 方案 的 简单 框图 。 

2. 数据 摘要 和 分 析 
* 在 实验 过 程 3， 正 弦 波 频率 为 0.1f, 时 ， 确 定 采样 频率 。 当 正弦 波 的 频率 很 低 的 时 候 ， 不 
会 产生 频率 混 笃 。 


。 对 采样 的 所 有 的 正弦 波 和 三 角 波 ， 准 备 一 张 表格 ， 比 较 这些 波 形 的 实际 输入 频率 /和 采 
样 后 得 到 波形 的 外 观 频率 万。 在 表格 里 面 增加 一 列 由 图 3-32 推 导出 的 预期 的 外 观 频率 刀 。 


3. 讨论 和 结论 


。 描 述 和 讨论 从 实验 过 程 3 和 4 所 观察 到 的 结果 。 解 释 在 实验 过 程 3 中 如 何 测量 采样 频率 。 
讨论 在 实验 过 程 3 和 4 中 观察 到 的 波形 。 特 别 注意 波形 的 具体 形状 、 两 种 波形 之 间 的 相 移 
和 相应 的 峰 一 峰 幅 值 。 

。 总结 所 学 到 的 关于 采样 知识 。 比 如 ， 如 果 只 能 对 纯正 纺 波 采样 几 个 周期 ,为 了 精确 测量 
它 的 峰 一 峰 幅 值 ， 需 多 快 的 采样 频率 ? 

。 讨 论 对 模拟 波形 采样 、 数 字 化 存储 采样 数据 、 之 后 再 恢复 波形 这 一 技术 的 性 能 和 局 限 。 

注意 音频 CD 就 是 这 些 技术 的 一 个 很 重要 的 应 用 ，。 


4. 问题 


“在 实验 过 程 3 中 ， 所 用 的 采样 频率 是 多 少 ? 

“正弦 波 的 输入 频率 0.25A 和 0.75f, 时 ， 复 原 后 得 到 的 模拟 波形 的 外 观 频率 是 不 是 和 原 有 波 
形 的 频率 近似 相同 ? 解释 原因 。 

。 如 果 要 求 不 出 现 频 率 混 倒 ， 系 统 所 能 采样 的 正弦 波 的 最 大 频率 是 多 少 ? 
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。 当 f~f 时 发生 的 混 倒 ， 有 没有 改变 三 角 波 的 形状 ? 根据 在 采样 时 间 里 累进 的 相 移 来 回答 。 
。 如 何 对 一 个 周期 为 IMHz 的 波形 进行 采样 ， 才 能 使 得 到 的 采样 值 波形 形状 和 原始 波形 的 
一 样 ， 但 是 频率 低 于 1kHz? 


5. 程序 和 实验 数据 记录 


。 打 印 程序 代码 ， 数 据 和 输出 结果 。 
“手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





传感器 和 执行 器 


4.1 概述 


换 能 器 (transducer) 是 指 将 一 种 形式 的 能 量 转化 为 另 一 种 形式 能 量 的 设备 。 作 为 与 微机 的 
接口 ， 本 书 主 要 讨论 电子 换 能 器 (electronic transducer) ， 这 种 换 能 器 的 输入 或 输出 是 电 性质 的 ， 
比如 电压 、 电 流 或 电阻 。 传 感 器 (sensor) 是 一 种 将 物理 量 转化 为 电信 号 的 电子 换 能 器 。 执 行 
器 (actuator) 是 一 种 将 电能 转化 为 物理 量 的 电子 换 能 器 ， 它 是 控制 系统 中 非常 重要 的 元 件 。 

传感器 用 来 检测 位 移 、 温 度 、 应 变 、 力 和 光 等 。 几 乎 所 有 的 传感器 都 需要 附加 电路 来 产 
生 模 数 转 换 所 需 的 电压 或 电流 。 我 们 将 在 本 章 看 到 ， 热 敏 电阻 的 阻 值 随 着 温度 变化 ， 但 其 需 
要 一 个 电 桥 来 产生 相应 的 电压 ， 硅 光电 二 极 管 产 生 电流 ， 但 其 需要 一 个 放大 级 以 产生 相应 的 
电压 。 通 常 ， 传 感 器 包括 换 能 器 和 用 以 产生 输出 电压 的 电路 。 

实验 练习 11 使 用 圆 形 电阻 和 微机 来 记录 一 个 阻尼 摆 的 摆 角 和 摆 幅 。 实 验 练习 12 探 讨 使 用 
表盘 式 温 度 计 (一 种 铂 电 阻 温度 计 )、 热 电 偶 温度 计 和 热 敏 电阻 温度 计 来 测量 温度 。 实 验 练习 
13 测 量力 ， 使 用 4 个 连接 到 一 个 塑料 杆 并 成 对 反 向 连接 的 金属 稍 应 变 计 ， 构 成 一 个 电 桥 电 路 。 
实验 练习 14 使 用 硅 光 电 二 极 管 测 量 光 以 及 有 色 溶 液 的 光 吸 收 。 实 验 练习 15 探 讨 热电 和 泵 以 及 它 
对 一 个 小 系统 的 加 热 和 冷却 能 力 。 实 验 练 习 16 测 量 裸 金属 电极 与 银 (ER) 电极 的 偏 置 电 
势 和 频率 相关 的 复 阻 抗 。 实 验 练习 17 测 量 人 的 心电图 、 心 音 图 和 血压 。 实 验 练习 18 放 大 并 处 
理 从 皮肤 表面 产生 的 肌 电 图 ， 并 显示 其 与 皮下 肌肉 产生 的 机 械 拉力 的 关系 。 实 验 练习 19 使 用 
眼 电 图 来 测量 眼睛 的 位 置 ， 确 定 眼睛 在 有 意识 转动 和 无 意识 转动 两 种 情形 下 的 最 大 角速度 。 

下 面 介 绍 大 多 数 传感器 所 共有 的 一 些 重要 特性 。 

1) 传感器 的 传递 函数 (transfer function). (或 响应 函数 (response function)) 是 指 传 感 器 
的 输出 作为 被 测量 值 的 函数 。 通 常用 曲线 或 公式 表达 。 | 

2) 传感器 的 灵敏 度 (sensitivity) 是 指 被 测量 值 发 生 单位 变化 时 输出 的 变化 。 它 是 响应 曲 
线 的 一 阶 导数 ， 通 常 依赖 于 被 测量 的 值 。 例 如 ， 铁 康 铜 热电 偶 在 0"C 的 灵敏 度 是 50uV/C。 

3) 传感器 的 线性 度 误 差 (linearity) 是 指 传感器 响应 与 最 优 拟 合 直线 或 通过 两 个 端点 的 直 
线 之 间 的 差 值 。 对 于 任 一 种 情形 ， 线 性 度 的 值 都 依赖 于 测量 范围 。 一 般 地 说 ， 如 果 测 量 范围 
受 限 制 ， 传 感 器 的 线性 度 更 高 。 例 如 ， 在 很 大 的 温度 范围 内 ， 热 电 偶 的 输出 几乎 与 温度 成 线 
性 关系 。 另 一 方面 ， 热 敏 电阻 与 温度 却 成 指数 关系 ， 即 使 在 很 小 的 温度 范围 内 ， 其 线性 通 近 
程度 依然 很 差 。 

4) 传感器 的 精度 误差 (accuracy error) 是 指 被 测量 值 与 定义 为 可 接受 标准 的 “ 真 值 ”之 
间 的 偏离 程度 。 被 测量 值 取决 于 传感器 的 输出 和 输入 与 输出 之 间 的 “理想 ”关系 。 

5) 传感器 的 精度 (precision) 是 指 可 靠 地 检测 被 测量 值 的 细小 变化 的 能 力 ， 以 及 在 重复 
相同 条 件 下 测 得 同样 值 的 能 力 。 

6) 传感器 的 稳定 性 (stability) 是 指 不 以 时 间 和 使 用 为 转移 ， 传 感 器 维持 相同 响应 和 噪声 
电 平 的 能 力 。 
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7) 传感器 的 噪声 (noise) 是 指 传感器 的 输出 中 ， 任 何 与 被 测量 无 关 的 、 被 认为 是 信号 的 
成 分 。 噪 声 包括 电阻 的 热 噪声 、 放 大 器 元 件 的 散 粒 噪声 和 外 部 电磁 干扰 等 。 

8) 传感器 的 响应 曲线 (response curve) 是 指 输入 突变 后 ， 输 出 对 时 间 的 曲线 。 通 常 ， 传 
感 器 的 输出 刚 开始 改变 非常 快 ， 而 当 其 逐渐 接近 终 值 时 变 慢 。 对 于 一 个 简单 系统 ， 响 应 曲线 
通常 为 : 

VA = Vj*(Vi- Ve” 

其 中 Vi 是 初始 的 输出 值 ，V; 是 终 值 ( 渐 近 值 )，Tt 是 指数 响应 时 间 。 为 了 估算 tr， 作 V(D) 的 
曲线 ， 在 从 V1 到 Vs 之 间 63.2% 处 画 一 条 水 平 线 。V(?) 曲 线 将 在 t= Tt 处 穿 过 这 条 水 平 线 。 在 输出 
到 达 终 值 ( 按 要 求 的 精度 ) 之 前 需要 经 过 几 个 时 间 常 数 。 例 如 ， 如 果 精 度 要 求 是 V, 一 V1 的 0.5% 
(并 且 上 面 的 公式 是 正确 的 )， 那 么 需要 等 待 5.3T。 

9) 传感器 的 响应 时 间 (response time) 是 指 被 检测 量 突变 后 ， 输 出 从 V 一 Vi 的 10% 变 化 到 90% 
所 需 的 时 间 。 对 于 上 面 8) 中 的 例子 ， 在 0.1r 到 达 10%， 在 2.37 到 达 90% ， 所 以 响应 时 间 是 2.2r。 

10) 传感器 的 温度 系数 (temperature coefficient) 是 指 温度 每 变化 一 个 单位 量 对 应 输出 的 
变化 量 。 这 个 特性 对 于 那些 测量 非 温 度量 、 但 对 温度 敏感 的 传感器 ， 是 一 个 很 重要 的 特性 。 
例如 ， 温度 系 数 适用 于 放大 器 的 泄漏 电流 和 偏 移 电压 、 硅 光电 二 极 管 的 瞳 电 流 和 应 变 计 的 电 
阻 变化 ， 等 等 。 

11) 传感器 的 滞后 (hysteresis) 是 指 输出 对 于 以 前 历史 值 的 依赖 程度 。 在 磁 系 统 和 机 械 系 
统 里 滞后 现象 很 普遍 。 

表 4-1 给 出 了 一 些 物理 量 以 及 与 这 些 物 理 量 有 关 的 传感器 和 执行 器 的 例子 


表 4-1 传感器 和 执行 器 的 例子 


实际 物理 量 传感器 执行 器 
运动 数字 编码 器 步 进 电机 
温度 热电 侦 电阻 
应 变 电阻 导线 ЖЕН 
力 负载 传感器 电动 机 
光 光电 池 灯泡 
mik BERA НИ, MERTEN 
压力 TEA Ж 
辐射 Gr, a, В, y, E) 盖 革 计数 器 回旋 加 速 器 
无 线 电波 无 线 电 接收 器 无 线 电 发 射 器 


4.2 位 置 传感器 与 角度 传感器 


可 被 计算 机 读 取 输出 的 位 置 传感器 和 角度 传感器 具有 很 广泛 的 用 途 ， 包 括 : 
* 测定 机 床 和 零件 在 加 工 过 程 中 的 相对 位 置 和 角度 。 


“测定 太阳 能 收集 器 的 仰角 和 方位 角 。 
“提供 给 机 器 人 测量 其 肢体 的 角度 和 位 置 的 能 力 。 
4.2.1 电位 计 


电位 计 包 括 沿 直线 或 弧 线 分 布 的 电阻 元 件 ， 以 及 与 测量 点 相连 接 的 滑动 触 点 。 电 阻 的 两 
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个 端点 和 滑动 触 点 都 与 电源 相 接 ( 见 图 4-1 和 图 4-2) 。 因 为 提供 给 整个 电阻 的 电压 是 固定 的 ， 
所 以 滑动 触 点 处 的 电压 取决 于 位 置 或 角度 。 
轴承 





~ 线性 电阻 


图 4-1 线性 电位 计 ， 显 示 位 置 与 线性 电阻 的 触 点 的 关系 

普通 的 四 分 之 三 转 电位 计 是 最 便宜 的 角度 传感器 ， 但 其 ”环形 电阻 

量程 和 精度 有 限 。 在 实验 练习 11 中 使 用 它 来 测量 阻尼 摆 的 角 ` 
度 和 动态 响应 。 

为 改进 精度 ， 可 用 5 ~20 转 旋转 式 电位 计 ， 它 提供 0.1% 
的 精度 和 线性 度 。 这 个 精度 对 于 大 多 数 应 用 来 说 是 足够 的 ， 
并 且 比 下 一 节 将 要 介绍 的 数字 编码 器 更 简单 、 更 便宜 。 

对 于 直线 运动 的 测量 ， 另 一 种 方法 是 通过 拉 紧 的 钢丝 和 
滑轮 将 滑动 触 点 与 一 个 精确 的 多 圈 旋 转 电位 计 连 接 。 这 种 方 
法 的 一 个 优点 是 它 的 量程 比 线性 电位 计 的 量程 大 得 多 。 

图 4-3 显 示 当 电压 传感器 的 输入 电阻 与 线性 电阻 不 相 上 下 
时 的 负荷 效果 。 如 果 附 加 一 个 额外 的 电阻 (图 4-4) ， 使 输出 ”图 4-2 ”旋转 式 电位 计 ， 显 示 转角 
被 限制 在 量程 的 中 间 ， 使 之 可 以 正确 读 出 ， 这 是 非常 有 用 的 。 “与 环形 电阻 的 触 点 的 关系 


滑动 触 点 
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图 4-3 未 经 线性 化 的 线性 电阻 位 置 传感器 
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图 4-4 线性 化 过 的 线性 电阻 位 置 传感器 


4.2.2 数字 编码 器 


数字 编码 器 提供 从 转角 (或 线性 位 置 ) 到 数字 编码 的 精确 转换 。 有 两 种 基本 类 型 : 相对 
数字 编码 器 (relative digital encoder) 包含 一 个 带 均匀 分 布 的 标记 的 转盘 (或 长 条 )， 还 有 一 
个 传感器 ， 用 以 检测 标记 ， 以 及 当 转 盘旋 转 (或 长 条 移动 ) 时 产生 的 脉冲 信号 。 对 脉冲 计数 ， 
并 给 出 与 相对 角度 (或 位 置 ) 成 正比 的 数值 。 当 电源 断 电 时 ， 可 以 用 一 个 电池 供电 电路 来 继 
续 跟 踪 其 绝对 位 置 。 

绝对 数字 编码 器 (absolute digital encoder) 有 一 系列 的 标记 模式 ， 它 们 与 绝对 角度 (或 

位 移 ) 一 一 对 应 。 绝 对 位 置 编 码 器 在 电源 断 电 时 不 需要 附加 的 电路 来 保持 对 位 置 的 跟踪 。 
” 早期 的 绝对 位 置 编码 器 使 用 圆 形 的 绝缘 区 域 和 导电 区 域 模式 。 导 电 区 域 用 电 刷 (与 小 型 
电动 机 中 的 电 刷 类 似 ) 触 点 来 检测 ， 这 种 编码 器 称 为 电 刷 编 码 器 。 电 刷 编 码 器 的 最 大 缺点 是 
有 时 会 发 生 位 错误 ， 这 种 位 错误 是 灰尘 、 油 、 氧 化 物 层 或 电 触 点 与 旋转 表面 接触 不 好 引起 的 。 
现代 的 “ 光 编 码 器 ”使 用 透明 和 不 透明 区 域 模式 ， 透 明 区 域 用 光 来 检测 (使 用 发 光 二 极 管 和 
ELERE). 

1. 数字 线性 编码 器 

如 果 编 码 模式 按照 二 进 制 编码 的 方式 编排 ， 如 图 4-5 左 边 所 示 ， 一 排 发 光 二 极 管 或 光电 二 
极 管 放 在 编码 模式 的 反面 (如 图 4-6)， 角 位 置 转化 为 一 系列 的 0 和 1 (取决 于 光 是 否 可 以 通过 
编码 模式 的 相关 段 )。 但 是 ， 在 一 次 变换 中 有 可 能 会 有 多 位 同时 发 生变 化 (例如 ， 在 01111 和 
10000 之 间 )， 同 时 由 于 不 能 保证 所 有 的 位 在 同一 时 刻 发 生 改变 ， 在 变换 期 间 可 能 会 读 到 错误 
的 编码 。 在 模式 中 增加 一 个 附加 的 定时 位 ， 用 以 提供 一 个 脉冲 ， 仅 当 所 有 的 位 都 稳定 时 ， 才 
将 数据 锁 存 到 缓冲 器 中 。 但 是 ， 另 一 种 更 常用 的 解决 办 法 是 采用 格雷 码 ， 每 次 只 有 一 位 发 生 
变化 (图 4-5， 表 1-3)。 若 采用 格雷 码 ， 则 所 有 的 位 都 总 是 有 效 的 ， 可 以 在 任意 时 刻 读 取 。 但 
是 ， 将 格雷 码 转 换 为 二 进 制 编码 的 电路 ， 在 转换 期 间 是 不 稳定 的 ， 只 有 在 转换 完成 时 才 可 以 
读 取 。 

在 两 种 情况 下 ，0000 在 低 端 ， 并 向 上 增加 。 图 中 用 5 位 作为 例子 ， 光 编码 器 可 以 包含 10 ~ 
20 (HEL) 位 。 数 字 编 码 器 的 价格 要 比 上 节 介 绍 的 简单 线性 电位 计 贵 很 多 ， 但 是 在 要 求 高 
精度 的 场合 广泛 使 用 。 应 用 包括 手持 精密 数字 测 径 器 ， 它 带 有 电池 、 从 格雷 码 到 BCD 码 的 转 
换 电路 、 以 及 用 英制 单位 或 公制 单位 的 数字 显示 。 发 光 二 极 管 和 传感器 见 图 4-6。 











ABS 169 
十 进 制 数 二进制 码 格雷 码 хв 
15 1111 1000 - www 标记 
14 1110 1001 ZIN AN AAN 4 
13 1101 1011 
12 1100 1010 sima шин ИН шн ИИ ины Ё 
И 1011 1110 0 1 1 0 bs 
10 1010 1111 7 光电 池 
9 1001 1101 输出 位 
8 1000 1100 图 4-6 用 于 读 取 图 4-5 中 编码 模式 的 
7 0111 0100 发 光 二 极 管 和 光电 池 排 列 
6 0110 0101 
5 0101 0111 
4 0100 0110 
3 0011 0010 
2 0010 0011 
1 0001 0001 
0 0000 0000 


图 4-5 ”用 于 直线 位 置 检测 的 数字 编码 模式 。 编 
码 模式 中 黑 的 部 分 表示 “0” (阻止 光 通 过 )， 白 
的 部 分 表示 “1” (让 光 通 过 )。 左 边 的 编码 模式 
是 二 进 制 编码 ， 最 右边 的 一 条 表示 最 低 有 效 位 
LSB ， 最 左边 的 一 条 表示 最 高 有 效 位 MSB 。 右 
边 的 编码 模式 是 格雷 码 ， 每 次 只 有 一 位 变化 ， 
避免 了 转换 期 间 的 不 确定 性 


2. 数字 旋转 编码 器 





0100 0000 
ame 
p 

11000 "E 


图 4-7” 圆 形 光 编码 器 编码 模式 。 这 里 采用 
格雷 码 ， 每 次 只 有 一 位 发 生变 化 。 编 码 从 
0000 开 始 ， 按 逆 时 针 方向 增长 到 1000 


旋转 式 数字 编码 器 见 图 4-7。 编 码 00000 在 右边 并 按 逆 时 针 方 向 增 大 。 应 用 包括 数控 机 床 、 


光学 望远镜 和 射电 望远镜 。 


一 个 技术 难题 是 ， 要 使 得 光 发 射 体 和 光 检 测 器 足够 小 ， 以 便 杭 穿 过 光标 记 点 排 成 条 直 
线 。 通 常 ， 这 些 元 件 和 它们 的 编码 转盘 会 旋转 到 不 同 的 角度 ， 以 增加 它们 之 间 的 距离 。 


423 步 进 电机 


步 进 电机 以 不 连续 的 角 增 量 旋 转 ， 具 有 很 
高 的 精度 和 重 现 性 ， 经 常用 作 数 字 控 制 中 的 机 
械 执行 器 。 

步 进 电机 包含 一 个 中 枢 磁 化 转子 ， 在 流 过 
电磁 铁 的 开关 电流 的 控制 下 ， 转 轴 从 一 个 磁 阱 
移 向 下 一 个 磁 阱 。 图 4-8 给 出 了 一 个 简化 的 四 步 
二 相 步 进 电 动机 ， 图 4-9 给 出 了 第 一 个 半 步 和 第 
一 个 整 步 的 转子 位 置 。 图 4-10 给 出 了 一 个 完整 
的 八 个 半 步 序列 的 相位 极 性 。 

图 4-11 展 示 了 一 个 十 六 步 四 相 的 步 进 电机 
的 可 能 的 齿 极 构造 。 实 用 的 步 进 电动 机 一 般 是 
每 图 200 步 ， 即 400 个 半 步 。 常 用 一 个 固态 控制 


位 相 1 位 相 2 


? 
ИА" 











图 4-8 ”在 步 进 电动 机 中 使 用 的 电磁 铁 和 线圈 。 通 
过 改变 电流 方向 的 顺序 ， 位 于 中 心 的 永久 磁铁 可 
以 精确 但 不 连续 的 角 增 量 转动 
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器 ， 将 顺 时 针 和 逆 时 针 脉 冲 信号 转换 为 对 应 的 电磁 铁 电流 。 在 低速 时 (5022/5), ， 可 以 用 单个 
步 长 控制 步 进 电动 机 。 在 高 速 的 时 候 ， 即 使 脉冲 信号 已 经 停止 ， 但 惯性 冲 量 使 转轴 继续 向 前 
转 。 所 以 ， 确 切 地 说 ， 为 了 使 步 进 电动 机 在 高 速 时 正常 工作 ， 必 须要 改变 脉冲 的 速率 ， 使 得 
速度 逐渐 增 大 到 最 大 (通常 是 200 步 /s)， 然 后 逐渐 降 速 ， 直 到 到 达 期 望 的 角 位 置 。 


N 

S S 

开始 ҤЕ ЕЁ 顺 时 针 整 步 
图 4-9 永久 磁铁 在 顺 时 针 半 个 步 长 中 的 磁极 顺序 


£& о [о [а [ius] 2] 25] » [| ss[ |] 


T 

ва о 一 一 一 一 一 一 一 一 
+ 

кз о 一 一 一 一 一 一 人 一 一 


图 4-10 使 永久 磁铁 转动 四 步 〈 一 个 完整 周期 ) 的 电流 顺序 





相位 1 相位 2 
О 相位 3 


Өң 


о 
相位 4 








图 4-11 十 六 步 四 相 步 进 电动 机 一 种 可 能 的 齿 极 构造 


4.3 温度 传感器 
最 常见 的 温度 传感器 是 水 银 温度 计 和 酒精 温度 计 ， 它 们 有 一 个 与 密封 毛细 管 相连 接 的 测 
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温 包 。 测 温 包 的 温度 改变 会 导致 液体 的 膨胀 或 收缩 ， 这 种 体积 的 变化 又 转换 为 毛细 管 里 液体 
的 长 度 变化 。 

注意 这 里 包括 两 个 转换 过 程 : 温度 的 改变 引起 液体 体积 的 改变 (这 里 假定 液体 的 温度 系 
数 不 为 零 ， 并 且 在 所 要 测量 的 温度 范围 内 ,温度 系数 的 符号 不 变 ) 和 液体 体积 的 改变 引起 长 
度 的 改变 (这 里 假定 温度 计 材 料 体积 的 变化 比 液体 体积 的 变化 小 得 多 ) 。 另 一 种 非 电 的 温度 传 
感 器 是 液晶 温度 计 ， 它 可 以 在 药店 买 到 ， 将 其 置 于 额 上 以 指示 人 体 是 否 发 热 。 实 验 练习 12 探 
讨 了 最 常用 的 电气 温度 传感器 ( 铂 电 阻 温 度 计 ， 热 电 偶 和 热 敏 电阻 器 )。 


4.3.1 温度 标准 


主要 的 温度 标准 是 由 那些 物理 现象 产生 的 固定 温度 ( 见 表 4-2)。 

例如 ， 和 氢气 的 三 相 点 是 13.81K， 水 的 三 相 
点 是 273.16K ， 金 的 凝固 点 温度 是 1337.58K 。 
三 相 点 是 物质 的 三 种 状态 〈 固 态 ， 液 态 和 气态 ) 
同时 均衡 共存 的 温度 见 图 4-12。 这 些 温度 的 单 
位 是 开尔文 绝对 温标 (Kelvin absolute temper- 
ature scale), ，0K 对 应 着 可 能 存在 的 最 小 热能 。 
它 由 开尔文 在 17 世 纪 早 期 基于 一 种 理想 气体 的 
膨胀 系数 制定 。 

在 科研 和 工程 中 ， 也 常常 使 用 摄氏 温标 o 
(Celsius temperature scale) ， 它 定义 为 在 标准 大 图 4.12 水 随 温度 变化 的 阶段 ， 包 括 水 在 固态 
气压 下 ， 水 的 凝 国 点 是 0"C， 沸 点 是 100"C。 水 > “71% аах, 
的 三 相 点 出 现在 较 低 的 压强 (6.11mbar 或 液态、 气态 和 超 临界 流体 时 的 温度 和 压力 
4.58mmHg), ， 而 且 略 高 一 点 的 温度 (0.01"C)。 水 的 凝固 点 是 273.15K， 所 有 把 摄氏 温标 转换 为 
开尔文 绝对 温标 时 要 加 上 273.15。 报 氏 温 标 由 Anders Celsius 在 1742 年 左右 制定 。 


表 4-2 温度 标准 


液 相 | 超 临 界 流体 





临界 点 


压力 


三 相 点 








0 温度 (К) 


物理 现象 开尔文 绝对 温度 ‚ 摄氏 温度 
可 能 存在 的 最 小 热能 0 一 273.15 
AZHAR 13.81 — 259.34 
氧 的 三 相 点 54.36 — 218.79 
压强 在 760mmHg 时 氧 的 沸点 90.19 一 182.96 
水 的 三 相 点 (4.58mmHg) 273.16 0.01 
压强 在 760mmHg 时 水 的 凝固 点 273.15 0 
压强 在 760mmHg 时 水 的 沸点 373.15 100 
锌 的 凝固 点 692.73 419.58 
金 的 凝固 点 1 337.58 1 064.43 


华氏 温标 (Fahrenheit temperature scale) 定义 水 在 标准 大 气压 下 的 冰点 是 32"F， 沸 点 是 
212 下 。 在 科学 文献 中 不 鼓励 使 用 这 种 温标 。 从 华氏 温度 转换 为 摄氏 温度 ， 先 减 去 32 再 乘 以 5/9。 
这 种 温标 由 Gabriel Fahrenheit 在 1700 年 代 早 期 制定 ， 他 是 一 个 荷兰 的 仪器 制造 商 。 这 种 温标 基 
于 冰 、 水 和 和 毛 化 铵 混合 物 的 温度 为 0F (他 能 可 靠 得 到 的 最 低温 度 )， 人 的 体温 大 约 99°F。 

兰 氏 温标 (Rankine temperature scale) 是 绝对 开尔文 温标 的 华氏 温标 的 当量 值 。 从 兰 氏 温 
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标 转换 到 华氏 温标 ， 要 加 459.67。 

绝对 零度 (Absolute zero) 是 指 对 应 于 可 能 存在 的 最 低热 能 的 温度 ， 定 义 为 OK，-237.15"C， 
一 45$9.67"F 和 0"R 。 

卡 (Calorie， 卡 路 里 ) 是 指 在 15"C 时 ， 将 18 的 水 提升 1'C 所 需 的 热能 等 于 4.1868 瓦 秒 。 在 
营养 学 里 使 用 的 卡路里 单位 比 这 个 数值 大 1000 倍 。 

在 这 些 固定 温度 标准 之 间 ， 还 可 以 使 用 内 播 标准 。 最 常用 的 是 铂 电阻 温度 计 。 


4.3.2 铂 电 阻 温 度 计 


铂 是 一 种 贵金属 ， 它 能 耐 高 温 ， 并 且 在 苛刻 的 化 学 环境 下 也 能 保持 很 好 的 稳定 性 。 标 准 
的 铂 电 阻 温度 检测 器 (platinum resistance temperature detector, PRTD) 或 铀 电阻 温度 计 
(platinum resistance thermometer) 是 在 将 一 根 细 铂 丝 精 心地 修整 到 在 0"C 时 为 1008 的 电阻 。 它 
被 用 作 从 一 183°C 到 +631°C 的 内 插 温 度 标 准 ， 并 且 它 可 以 承受 800°C 的 高 温 。 电 阻 值 是 温度 的 
函数 用 下 列 方程 表示 : 

R= К+ оТ - aó(T/100 - 1)(7/100)] 


及 为 电阻 ， 单 位 是 欧姆 ，7 为 温度 ， 单 位 是 摄氏 度 ，c = 0.003 92/C, д = 1.49。 上 面 的 公 
式 简化 为 ， 
R = Ro(1+0.003 98T — 5.8 x 1077?) 
表 4-3 给 出 了 很 大 温度 范围 的 R 与 7 值 。 通 常 ， 铂 电阻 使 用 在 电阻 电 桥 中 ， 但 数字 万 用 表 也 
可 能 会 用 到 。 为 了 响应 快 ， 并 使 其 更 耐用 ， 铂 电阻 温度 计 也 可 以 以 这 种 形式 ， 即 将 一 片 厚 铂 
金属 腊 覆 在 氧化 钻 基 片 上 。 


Ж4-3 BER 与 对 应 的 T 








433 双 金 属 开 关 和 表盘 式 温 度 计 


一 种 常见 的 温度 传感器 是 双 金 属 开关 ， 它 根据 温度 是 低 于 还 是 高 于 设 定 值 ， 使 一 个 电 触 
点 打开 或 闭合 (图 4-13)。 它 由 两 层 不 同 温度 膨胀 系数 ( 表 4-4) 的 材料 (通常 是 金属 混合 物 ) 
组 成 ， 所 以 当 温 度 改变 时 它 会 发 生 弯 曲 。 
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固定 端 


金属 A 偏转 取决 于 温度 





图 4-13 双 金 属 开关 ， 它 的 偏转 取决 于 温度 。 触 点 在 某 一 个 温度 值 合 上 或 断 开 


表 4-4 不 同 材料 在 20c 下 的 热膨胀 温度 系数 。w = dL /(L dT ) (10 */C) 





材 料 a 材 Ж a 
А1,О, (llc 轴 ) 5.6 铂 8.9 
ALO, (1c 轴 ) 5.0 硅 2.5 
&n 23.0 SiO, (ll 轴 ) 7.4 
碳 7.8 SiO, CL fil) 13.1 
铜 16.7 SiO, (玻璃 的 ) 0.35 
金 14.2 银 19.0 
铁 11.8 不 锈 钢 304 15.9 
不 胀 钢 1:2 钨 4.5 
4 28.7 黄 铜 19.0 
g 12.8 


应 用 包括 房间 和 烘箱 (开关 控制 一 个 电 加 热 器 或 火焰 ) 的 温度 控制 ， 冷 热 水 龙 头 (弯曲 
偏转 控制 冷 热 水 的 比例 ) 的 温度 控制 ， 以 及 用 作 彩 灯 的 闪烁 开关 及 自动 转动 信号 。 如 果 双 金 
属 片 绕 成 螺旋 线 状 ， 将 其 一 端 固定 ， 另 一 端 连接 到 一 个 指针 指示 器 ， 那 么 指针 的 转角 就 依赖 
于 温度 的 高 低 。 如 果 再 配备 一 个 温度 刻度 ， 这 就 是 所 谓 的 “表盘 式 温 度 计 ” 了 ， 它 在 厨房 里 
常用 来 检测 肉 和 蛋糕 的 温度 。 在 实验 练习 4，5，12，13，15，25，26 和 27 中 用 它 来 测定 近似 
的 温度 值 。 如 果 可 旋转 端 连接 到 一 个 角度 传感器 (上 一 节 中 介绍 的 )， 就 得 到 一 个 耐用 的 具有 
很 好 的 灵敏 度 和 线性 响应 的 温度 计 。 主 要 缺点 是 敏感 元 件 的 长 度 和 热 质量 。 


4.3.4 热电 偶 
1. 汤姆 逊 电动 执 * А 


些 导电 电子 从 热 的 一 端 扩 散 到 冷 的 一 端 。 虽 然 6,65 e^o pHa o o8 
电子 可 以 在 整 条 金属 上 自由 移动 ， 但 在 冷 的 一 |oeoeoeooe9?e9?o ө 


端 它们 的 速度 更 慢 ， 所 有 在 冷 的 一 端 呆 的 时 间 

比较 长 些 。 而 正 离子 却 是 固定 不 动 的 。 汤 姆 逊 

电动 势 (Thompson emf) 就 是 由 于 温度 不 均 

引起 的 静电 势 差 。 在 平衡 点 处 ， 扩 散 力 (由 温 

度 不 同 引 起 ) 和 静电 力 (由 电荷 分 隔 引起 ) 是 

平衡 的 〈 图 4-14) 。 注 意 ， 被 分 离 的 电子 数目 。 图 4-14 当 导 体 的 一 端 加 热 时 ， 电 荷 的 分 布 情况 。 
和 金属 里 的 导电 电子 比 起 来 是 很 少 的 。 汤 姆 逊 。 正 离子 固定 不 动 ， 而 电子 却 可 以 自由 移动 ， 而 且 
电动 势 取决 于 材料 和 材料 两 端的 温度 差 。 在 温度 较 低 的 一 端 采 更 长 的 时 间 
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如 果 将 金属 条 的 两 端 连 到 一 个 电压 表 ， 读 出 的 电压 值 是 0 (导体 中 的 电场 为 0)。 而 如 果 将 
金属 条 的 两 端 连 到 一 个 电 字 ， 由 于 热 扩散 ， 电 子 流动 方向 的 电阻 将 变 小 。 这 个 电流 将 热电 子 
从 热 的 一 端 传送 到 冷 的 一 端 ， 将 热量 转换 为 电子 能 量 。 另 一 方面 ， 如 果 电 流 方向 与 热 扩 散 的 
方向 相反 ， 那 么 电阻 会 变 大 ， 电 子 能 量 则 转换 为 热能 。 

历史 记录 

汤姆 过 电动 势 由 威廉 * 汤姆 进 在 1854 年 预先 指出 。 


2. 珀 尔 帖 电动 势 
当 两 种 不 相同 的 导体 发 生 电 接触 时 ， 电 子 迁 移 率 较 高 的 金属 的 电子 会 扩散 到 电子 迁移 率 较 
低 的 金属 (图 4-15)。 珀 尔 帖 电 动 势 (Peltier emf) 就 是 由 这 种 扩散 产生 的 电动 势 。 同 样 的 ， 两 
个 导体 两 端的 电压 为 零 ， 但 两 个 不 同方 向 的 电流 的 电阻 率 将 是 不 同 的 。 
低 电子 速率 的 材料 ” 结 点 ”高 电子 速率 的 材料 


oeoeoooclPsege e 
©-® ©® Ө ®©/® o ooo 
ooocoooole9?oe9?e ө 


图 4-15 ”两 种 电子 移动 速率 不 同 的 材料 被 结合 在 一 起 时 ， 电 荷 的 分 布 情 况 。 正 离子 固定 不 动 ， 

而 电子 却 可 以 自由 移动 ， 而 且 在 电子 迁移 率 较 低 的 一 端 呆 更 长 的 时 间 

当 电子 在 外 电路 的 驱动 下 由 低 迁 移 率 导体 到 高 迁移 率 导 体 扩 散 ， 效 果 就 像 气体 的 膨胀 ， 结 
点 将 被 冷却 ， 当 电子 在 外 电路 的 驱动 下 由 高 迁移 率 导体 到 低 迁 移 率 导体 迁移 ， 效 果 就 像 气 体 
的 压缩 ， 结 点 将 被 加 热 。 珀 尔 帖 电动 势 取决 于 材料 和 结 点 处 的 温度 。 

历史 记录 

珀 尔 帖 电动 势 由 简 . 珀 尔 帖 在 1834 年 发 现 的 ， 当 时 他 认为 自己 发 现 了 一 个 违反 欧姆 定律 
的 东西 。 


з. 塞 贝克 电动 执 " 
如 果 一 个 闭合 的 电路 由 两 种 不 同 的 材料 构 

成 (图 4-16)， 并 且 结 点 处 的 温度 不 同 ， 就 会 

产生 塞 贝克 电动 势 (Seebeck emf) ， 这 种 电动 

势 是 两 个 汤姆 逊 电动 势 和 两 个 珀 尔 帖 电动 执 


“02 
Ti Ti 


4. 用 热电 侦 做 温度 传感器 n 

如 果 图 4-16 的 电路 断 开 ， 就 会 产生 一 个 依 。 male ”由 不 同 导体 4 和 8 连接 构成 的 电路 ， 
赖 于 两 个 结 点 温度 差 的 电势 差 (热电 偶 电势 )。 ”并 且 结 点 处 的 温度 T, 和 7 不 同 。 在 热电 侦 传 感 
在 实际 应 用 中 ， 将 两 个 不 同 的 热电 偶 丝 焊接 在 器 中 ， 导 体 在 C 处 断 开 ， 由 此 产生 的 电压 与 温 
一 起 ， 做 成 一 个 检测 点 ， 而 其 他 两 个 端 焊 接 到 度 差 7 一 近似 成 正比 
铜 线 以 跟 电 压 表 连 接 (图 4-17)。 注 意 ， 在 电路 断 开 后 测量 热电 偶 电 势 ， 比 起 在 电路 断 开 前 测 
量 塞 贝克 电流 要 容易 得 多 。 

使 用 高 阻 测量 计 可 以 使 电流 维持 很 小 ， 所 以 电阻 发 热 以 及 结 点 之 间 的 热 传 输 都 可 以 忽略 。 
在 工作 期 间 ， 与 铜 丝 连接 的 那 端的 温度 -- 直 保持 为 已 知 的 参考 温度 。 注 意 到 铜 丝 上 的 汤姆 逊 
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电动 势 消除 了 (两 者 都 有 相同 的 温度 差 通过 ) ， & " 

并 且 铁 康 铜 参考 点 的 珀 尔 帖 电动 势 ， 等 于 铁 钢 结 yes qk 7 
点 与 康 铜 一 铜 结 点 两 者 的 珀 尔 帖 电动 势 之 和 (两 / взд 

个 结 点 的 温度 相同 ) ， 以 此 证 明 包含 了 铜 丝 。 

表 4-5 给 出 了 一 些 常用 的 热电 偶 ， 它 们 覆盖 了 o 
很 大 的 温度 范围 。 表 4-6 给 出 了 常用 热电 偶 的 塞 | 
贝克 电动 势 与 对 应 的 温度 。 铝 镍 合金 (alumel) жй (а) ВС o 
是 铝 一 镍 合金 ， 铬 镍 合金 (chromel) E% -H 417 зна, жиа 
合金 ， 康 钢 是 钢 Herd. наанаа MEASEAA 

如 果 数据 采集 系统 可 以 准确 地 记录 热电 偶 的 ”之 间 温度 差 值 的 1C 近 似 对 应 Vu 的 50uV 
电压 V， 那 么 可 以 用 美国 国家 标准 局 给 出 的 多 项 
X ( 表 4-7) 估计 温度 T СС): 

T=ataV+aVt+… +a, У" (4-1) 


对 于 铁 康 铀 ,7 在 0 ~~760°C 范 围 的 测量 精度 为 0.1"C, 温度 系数 见 表 4-7。 从 表 4-8 可 以 看 出 ， 
在 0 一 670"C 这 个 温度 范围 ， 公 式 的 计算 值 与 真 值 是 很 吻合 的 ， 但 在 0"C 以 下 时 ， 多 项 式 的 计算 
值 就 跟 数 据 不 一 致 了 。 














表 4-5 热电 偶 的 物理 属性 


+ 一 端 类 型 温度 范围 яж E moo 
铀 康 铜 т —200— 370 40.5 还 原 气 体 ， 情 性 气体 ， 真 空 
铭 镍 合金 康 铀 E —200—900 67.9 ”氧化 或 情 性 气体 
铁 ЙЕ 1 0 一 760 52.6 还 原 气体 ， 情 性 气体 ， 真 空 
铬 镍 合金 PREE K —200—1 250 38.8 氧化 或 惰性 气体 
(13%) Es R 0—1 450 12.0 氧化 或 惰性 气体 
(010%) 铂 S 0 一 1 450 10.6 氧化 或 情 性 气体 
4309058) #(6%%) в 0—1 700 7.6 氧化 或 惰性 气体 
$8590 8E) $8 (26906 9E) 0 一 2 320 16.6 真空 ， 情 性 气体 或 氢气 
钨 (26%) 0 一 2 320 160, 真空， 惰性 气体 或 氢气 
#(3%Ё) (25%) 0 一 2 320 17.0 真空 ， 惰 性 气体 或 氢气 


来 源 : Omega Temperature Measurement Handbook and Encyclopedia, 1% $|Omega Engineering 公 司 的 许可 。 


#446 普通 热电 侦 的 热电 输出 (mV) 





ТСС) 铀 一 康 铀 SR ER Bet] 铁 一 康 铜 TRER-TQER t- (109008) 
一 260 一 6.232 一 9.797 

一 240 一 6.105 一 9.604 

一 220 一 5.889 一 9.274 

一 200 一 5.603 一 8.824 —7.890 —5.891 

— 180 —5.261 -8.273 — 一 7.402 —5.550 

— 160 — 4.865 —7.631 — 6.821 -5.141 

一 140 一 4.419 一 6.907 — 6.159 一 4.669 


一 120 一 3.923 — 6.107 — 5.426 一 4.138 








176 # 4% 














( 续 ) 
TCC) 4 — BE HI 铬 镍 一 康 铜 铁 一 康 铀 HR-HR m (109082) 
—100 一 3.378 — 5.237 — 4.632, —3.553 
一 80 一 2.788 一 4.301 — 3.785 一 2.920 
一 60 —2.152 — 3.306 —2.892 —2.243 
— 40 —1.475 —2.254 — 1.960 —1.527 
-20 —0.757 —1.151 — 0.995 一 0.777 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
20 0.789 1.192 1.019 0.798 0.111 
40 1.611 2.419 2.058 1.611 0.232 
60 2.467 3.683 3.115 2.436 0.363 
80 3.357 4.983 4.186 3.266 0.501 
100 4.277 6.317 5.268 4.095 0.647 
120 5.227 7.683 6.359 4.919 0.800 
140 6.204 9.078 7.457 5.733 0.959 
160 7.207 10.501 8.560 6.539 1.124 
180 8.235 11.949 9.667 7.338 1.294 
200 9.286 13.419 10.777 8.137 1.468 
250 12.011 17.178 13.553 10.151 1.923 
300 14.860 21.033 16.325 12.207 2.400 
350 17.816 24.961 19.089 14.292 2.896 
400 20.869 28.943 21.846 16.395 3.407 
450 32.960 24.607 18.513 3.933 
500 36.999 27.388 20.640 4.471 
600 45.085 33.096 24.902 5.582 
700 53.110 39.130 28.128 6.741 
800 61.022 33.271 7.949 
900 37.325 9.203 
1 000 41.269 10.503 
1100 45.108 11.846 
`1 200 48.282. 13.224 
1 300 52.398 14.624 
1 400 16.035 
1 500 17.445 
1600 18.842 
1700 20.215 





ЖЖ: Omega Temperature Measurement Handbook and Encyclopedia。 得 到 Omega Engineering 公 司 的 允许 。 
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34-8. PX ИННА ЕУ, ERE TOSS ERE COEUR ЖИЙ ТАНЫ ОА ( 表 4-7， 式 4-1) 
温度 CC) 输出 (mV) 多 项 式 温度 CC) 温度 (°C) 输出 (mv) ”多项式 温度 СС) 





一 200 一 7.890 一 177.23 160 8.560 159.97 
— 180 —7.402 — 164.66 180 9.667 179.94 
— 160 — 6.821 ~ 150.05 200 10.777 199.93 
— 140 —6.159 — 133.84 220 11.887 219.91 
— 120 —5.426 — 116.40 240 12.998 239.92 
一 100 一 4.632 一 98.07 260 14.108 259.93 
一 80 —3.785 — 79.08 280 15.217 279.95 
一 60 一 2.892 — 59.65 300 16.325 299.98 
一 40 一 1.960 一 39.93 350 19.089 350.06 
—20 — 0.995 — 20.05 400 21.846 400.09 
0 0.000 —0.05 450 24.607 450.06 

20 1.019 19.99 500 27.388 499.98 

40 2.058 40.02 550 30.210 549.91 

60 3.115 60.06 600 33.096 599.92 

80 4.186 80.08 650 36.066 650.02 
100 5.268 100.07 700 39.130 700.10 
120 6.359 120.05 750 42.283 749.99 
140 7.457 140.01 760 42.922 759.93 





5. 珀 尔 帖 电热 装置 

逆向 应 用 热电 偶 ， 可 以 用 其 将 电能 转换 为 温度 差 。 通 常 ， 在 它们 的 制作 过 程 中 使 用 了 mn 型 
和 P 型 的 半导体 合金 ， 比 如 BizTes 和 SbzTe:， 这 些 半导体 材料 : 1) 载 流 子 有 很 高 的 迁移 率 和 很 
好 的 热 容量 ，2) 具有 很 低 的 导热 系数 。 对 于 这 种 类 型 的 应 用 ， 金 属 比较 差 ， 因 为 金属 有 较 高 
的 导热 系数 ， 绝 缘 体 也 比较 差 ， 因 为 绝缘 体 有 很 低 的 电子 迁移 率 。 

将 电子 看 作 制 冷 “ 气 ”， 电 能 将 “ 热 ” 结 点 处 的 电子 从 n 型 材料 压 到 p 型 材料 ， 而 当 电 子 从 
P 型 材料 中 运动 到 n 型 材料 ， 电 子 在 “ 汽 ” 结 点 就 发 生 膨 胀 (图 4-18)。 如 果 其 中 一 端 通 过 储 热 
器 或 流动 的 水 或 空气 ,保持 在 一 个 固定 的 温度 ， 则 另外 一 端 可 以 用 来 加 热 或 制冷 ， 它 取决 于 
电流 的 方向 。 要 达到 的 最 大 制冷 效果 ， 受 到 下 面 儿 个 因素 的 限制 ， 热 结 点 可 以 被 冷却 的 速度 、 
电流 通过 装置 的 载 热 量 、 来 自 周 围 介质 的 热量 。 单 级 n 型 材料 与 p 型 材料 所 构成 的 单元 可 以 使 
水 沸腾 或 结 冰 (取决 于 热流 的 方向 ) ， 串 联 的 三 级 的 z 型 材料 与 p 型 材料 所 构成 的 单元 可 以 达 
到 一 80°C 的 低温 。 





电子 压缩 ( 热 端 ) 


图 4-18 ” 珀 尔 帖 热电 热泵 。 通 常 ， 用 ?型 和 p 型 的 半导体 合金 材料 ， 如 BizTes 和 SbzTes， 这 些 半 
导体 材料 : D 载 访 子 有 很 高 的 迁移 率 和 很 好 的 热 容 量 ，2) 具有 很 低 的 导热 系数 。 反 转载 流 子 
的 流动 (将 电源 反 向 加 到 负载 上 ) 就 会 反 转 热 的 流动 方向 


物体 获取 的 热能 @ 为 : 
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Q = zl + PRI2 + K,(T, - T) + K (T, — To) 

其 中 zx 珀 尔 帖 系数 ，I 是 流 过 斑 尔 帖 装置 的 电流 ，R 是 装置 的 电阻 ，K, 是 装置 的 热传导 系数 ， 
K, 是 对 空气 (或 其 他 周围 介质 ) 的 热 对 流 系 数 ，To 是 物体 的 温度 ，T, 是 散热 器 的 温度 ，T, 是 空 
气 (或 其 他 周围 介质 ) 的 温度 。 公 式 中 的 第 一 项 是 珀 尔 帖 效应 ， 第 二 项 是 焦耳 加 热 ， 第 三 项 
是 装置 上 的 热传导 ， 第 四 项 是 与 周围 介质 的 热传导 和 热 对 流 。 

当 用 这 个 装置 来 冷却 物体 时 ，7 < 0，7T。< T,, To< 7。 在 这 种 情形 下 ， 只 有 珀 尔 帖 项 是 冷 
却 物 体 的 一 一 其 他 项 都 是 加 热 物 体 。 在 低 电 流 时 ， 第 一 项 可 以 比 第 二 项 大 ， 起 到 制冷 作用 
(О < 0) 。 然 而 ， 当 电流 增 大 ， 了 起 主导 作用 ， 起 加 热 作 用 (8 > 0) 。 

当 用 这 个 装置 来 加 热 物体 时 ，1 > 0，T> T, Т> 7T,。 在 这 种 情形 下 ， 珀 尔 帖 项 和 焦耳 项 
都 加 热 物 体 ， 与 散热 器 和 周围 介质 的 对 流 冷却 
物体 。 | 

当 电 流 到 达 一 个 定 值 1 时， 物体 到 达 平 衡 温 
度 T.,,， 这 时 与 散热 器 和 与 周围 介质 的 热 对 流 是 Tus 
相等 的 。 在 此 点 8 = 0, Т: T H 


л1+1?К/2+К Т, + К.Т, 
T = p a*a 


eau K, +K, 

函数 曲线 是 一 条 抛物 线 ， 当 电流 取得 最 小 值 
1»<0 (图 4-19) 时 ， 温 度 达到 最 小 平衡 温度 。 

设计 技巧 

珀 尔 帖 热 泵 不 能 产生 冷 ， 它 只 能 将 一 个 物体 的 热 传 给 另 一 个 物体 。 当 满足 下 面 的 条 件 时 
它 的 制冷 效果 较 好 : 

。 热 泵 的 热 端 与 散热 器 接触 良好 。 

。 珀 尔 帖 热泵 的 冷 庙 与 物体 接触 良好 ， 并 有 较 好 的 绝热 措施 来 减少 周转 介质 传 入 的 热 。 

。 电 流 取 最 佳 值 一 一 一 般 情 况 下 ,平衡 温度 遵循 下 面 的 关系 式 : Т„=АГ+ BP, ЖФА, В 

的 值 取决 于 系统 。 











0 
电流 ————H Ва 


图 4-19 平衡 温度 与 热电 装置 电流 的 关系 




















4.3.5 热 敏 电阻 器 


在 实践 中 用 于 测量 温度 的 热 敏 电阻 由 一 
片 热 压 结 的 金属 氧化 物 组 成 ， 这 片 金属 氧化 
物 的 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 急剧 下 降 。 对 于 SETA 
半导体 ， 它 的 导电 性 取决 于 导 带 中 的 电子 。 

当 温 度 升 高 时 ， 一 些 电子 由 价 带 被 提升 到 导 

带 (图 4-20)， 从 而 导电 性 也 提高 。 导 电 率 由 

波 尔 兹 曼 关 系 来 描述 ， 它 指出 导 带 的 电子 浓 。” 图 4-20 价 带 与 导 带 的 能 级 图 和 能 带 隙 Ek。 当 温 度 
度 由 温度 决定 ， 为 exp (-E/KT)， 其 中 E 是 能” 升 高 时 ， 导 带 的 电子 数 增多 ， 电 阻 变 低 

带 孙 ， 典 型 值 是 0.3eV， 帮 是 波 尔 兹 曼 常 数 ， 等 于 8.617 09 х 10° eV/K。 因 为 电阻 是 导电 率 的 
倒数 ， 电 阻 正比 于 exp (+Е/КТ) =ехр (3 500/T), 
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对 于 一 阶 1T7， 电 阻 R 与 温度 7 的 关系 为 : 
R (Т) = R (T9) ехр[В (1/Т—1/ T9] 
其 中 温度 了 的 单位 是 入，7o 是 参考 温度 ，p 是 材料 的 温度 系数 (ТЕ4-21, 24-9). чав b 
升 时 ， 由 于 导 带 中 的 电子 浓度 的 增 大 电阻 按 快速 指数 级 下 降 。 更 精确 的 公式 为 : 
UT = А+ В (InR) + C (InR)? (4-2) 


其 中 4、B 和 C 是 经 验 常 数 ， 由 实验 测定 数据 优化 拟 合 确定 。 因 为 式 (4-2) 是 线性 的 ， 所 以 
可 以 使 用 第 5$ 章 中 介绍 的 最 小 平方 拟 合 。 作 为 初始 逼近 值 ， 4= ИТ, В= ИВ, С=0, 

在 绝缘 液体 (比如 油 ) 里 ， 热 敏 电阻 的 典型 时 间 常 数 (time constant) 是 几 秒 。 但 如 果 
在 含水 介质 (比如 水 或 口腔 ) 中 使 用 ， 要 用 一 支 特 氟 隆 (ОС Ж) 管 进行 电 绝缘 和 维 
持 无 菌 ， 这 样 也 使 得 响应 时 间 增 大 到 大 约 是 原 值 的 10 倍 。 损 耗 常数 (dissipation constant) 
是 指使 得 温度 比 周围 介质 的 温度 高 1C 所 需 的 功率 。 如 果 一 个 热 敏 电阻 通过 导线 悬浮 在 油 浴 
中 ， 损 耗 常数 大 概 是 10mW/C， 而 如 果 是 在 静止 的 空气 中 ， 这 个 值 会 减 小 为 原 值 的 十 分 之 
一 。 所 以 保持 流 过 热 敏 电阻 的 电流 足够 小 是 很 重要 的 ， 这 保证 了 焦耳 发 热 不 会 影响 温度 的 
测量 。 

相反 地 ， 自 加 热 可 以 用 来 测定 液体 的 状态 。 通 过 自 加 热效应 ， 热 敏 电 阻 的 平衡 温度 (还 
有 它 的 电阻 ) 将 取决 于 它 是 在 液体 里 还 是 在 蒸汽 里 。 

为 了 检测 温度 ， 热 敏 电阻 在 电 桥 电 路 中 使 用 (如 图 4-22)。 电 桥 方 程 是 ， 


WV 
R: +R, RR 





FR =B 
} `~ 


In R(T) 










ln Ао —» 











А МТ ——M 
Vh - 
图 4-21 ， 热 敏 电 阻 的 117 与 InR 的 关系 。 式 图 4-22” 热 敏 电 阻 在 电 桥 电路 中 。 对 于 一 个 
(4-2) 中 的 (InR) 被 忽略 选 定 的 温度 ， 可 以 调节 可 变 电 阻 Ri 使 得 电 桥 
的 输出 电压 为 零 
求解 R;: 
R =R lis nm 
T [WR + VR) 
电 桥 的 输出 VW 只 有 在 Ry 的 值 与 R; 的 值 接 近 时 才 是 线性 的 。 对 于 低温 ，Ry; >> R, Vo= —VR/ 
(R + Rj) 。 对 于 高 温 ，Rr << R, V, = +У,К,/ (К+ К.) 。 在 这 些 极端 情况 下 ， 电 桥 的 输出 不 依 
赖 于 温度 。 
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表 4-9 典型 热 敏 电阻 R 与 对 应 的 温度 T (8 = З 000K, А {Е0°С 25 10kQ) 





1. 热 敏 电阻 电 桥 电 路 的 灵敏 度 优化 
在 本 例 中 ， 灵 敏 度 Q 指 的 是 对 于 温度 的 每 个 单位 变化 ， 电 桥 输出 的 改变 。 我 们 现在 要 计算 
出 在 电 桥 的 电阻 为 何 值 时 ， 灵 敏 度 Q 取 得 最 大 值 : 














о-%% p 90 1 dR 
dT dR, R, dT 
由 热 敏 电阻 关系 式 ， 我 们 得 到 
ld B 
Rdr Т? 
由 电 桥 关系 式 ， 我 们 得 到 ; 
V -vl -v.) 
К. + К, 
к. 90 VER __ Va 
Так, (RA+RY | (ay 
其 中 ， а = К,/ Rro 
合并 得 : 
__ vap 
& таут? 
为 取得 @ 的 最 大 值 ， 我 们 令 d@/da = 0， 发 现 当 a = 1 时 2 取得 最 大 值 : 
dQ _УВа-а) _ 





=0 
da Т?(1+ос)? 


结论 是 : 为 了 取得 图 4-22 热 敏 电阻 电 桥 电路 在 温度 7 的 最 大 灵敏 度 ( 即 当 温度 在 T 值 附 
近 变 化 时 ， 得 到 电 桥 电路 输出 电压 变化 的 最 大 值 ) ， 我 们 选择 R; = Ri。 考虑 前 面 给 出 的 V 
的 方程 式 ， 这 个 结果 出 人 意料 地 简单 。 图 4-23 给 出 了 一 个 典型 例子 ， 电 桥 电 压 与 温度 的 关 
Ж. 

2. 热 动力 学 

当 将 与 温度 为 的 介质 上 处 于 热平衡 的 热 质 突然 转移 到 温度 为 T 的 介质 上 ， 它 的 温度 随 着 
Ej IRI (RE TRAIT : 

Т = Т,+(Тү— Т,) е" 
Arp eie ЕН. 
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图 4-23 B23000K, А, = R= R,=5kQ 时 电 桥 电压 对 温度 的 函数 图 





43.6 固态 温度 传感器 

流 过 硅 二 极 管 的 电流 1, 为 : 

I» = Tslexp (4Vp/ KT) —1] 

其 中 Vo 是 二 极 管 两 端的 电压 ，1s 是 二 极 管 深度 反 向 偏 置 时 的 饱和 电流 ，4q 是 电子 电荷 ，k 是 波 
尔 兹 曼 常 数 ，7 是 以 K 为 单位 的 温度 ，K/qg = 86.170 9hV/K。 若 将 WW 求解 为 1 的 函数 ， 由 以 上 方程 
我 们 得 到 : 

Vp= (86.170 94 V/K) Tin (1 + I5/ Iò 

2415 = lmA, L= ҺА, ШЇ; 

Vp = (1.2mV/K) T 

BÆ, УЕН а UR EE. ЈГ ЕЕ ВЕ. 

这 个 问题 可 以 通过 一 对 匹配 的 晶体 管 来 解决 ， 流 过 晶体 管 的 电流 比 是 已 知 的 。 这 时 ， 基 
极 的 电压 差 是 绝对 温度 和 电流 比 对 数 的 函数 。 

Vr = Vgg; — Иве = (KT / q) 10, / L) 

其 中 ,I 和 是 集 电极 电流 ，7 是 绝对 温度 ，K/q = 86.170 9uV/K, Ж ЖЕШ ОНОН, 1/1, 
是 可 以 知道 的 ， 由 此 Vi 与 绝对 温度 T 是 成 正比 的 。 

模拟 器 件 AD590 固 态 温 度 传感器 包含 一 对 晶体 管 ， 它 们 将 电流 [分 为 相等 的 两 部 分 (图 
4-24) 。 六 的 一 半 流 过 一 个 晶体 管 ， 另 一 半 





流 过 八 个 并 联 的 晶体 管 ， 这 九 个 晶体 管 都 是 gr EX 
相同 的 。 基 极 的 电压 差 Vr = (86.10У/К) m " 
(In8) T- (1794 V/K) T, 3x4 Bn E—^ o >; 
358Q@ 的 电阻 上 ，1 的 一 半 也 流 经 这 个 电阻 。 3580 

” 流 过 器 件 的 总 电流 1 =(1nA/K) T， 与 绝对 温 5: 3 NPN 
度 成 正比 (图 4-25)。 这 个 器 件 在 工作 时 的 оз 晶体 管 THD 


偏 置 电压 范围 是 3~40V， 然 后 测量 其 电流 。 图 4-24 模拟 器 件 AD590 固 态 温度 传感器 。 对 该 器 件 
如 果 外 加 一 个 1k8Q 的 电阻 ， 则 可 以 得 到 ”加 4~30V 的 偏 置 电压 时 ， 其 电流 与 绝对 温度 成 正比 。 
IlmV/K 的 灵敏 度 ， 这 是 热电 偶 的 20 倍 。 如 果 “该 器 件 的 典型 灵敏 度 是 1AA 人 K 
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测量 0"C 附 近 的 温度 ,可 以 使 用 一 个 差分 放大 器 来 减 去 273mV。 在 一 55"C 到 +150°C 温 度 范围 内 ， 
这 个 器 件 在 室温 校正 后 的 绝对 误差 为 2*C， 线 性 度 误差 为 土 0.8*C， 重 复 性 误差 为 土 0.1°C。 
在 5~15V 偏 置 电压 下 的 电源 抑制 比 是 0.2A/V 或 0.2 C/V 。 


43.7 热电 偶 参 考 结 点 的 自动 补偿 (电子 “冰点 ) 


通常 用 一 个 固态 温度 传感器 或 热 敏 电 阻 测量 参考 结 点 的 温 
度 ,而 不 是 把 热电 偶 的 参考 结 点 的 温度 维持 在 一 个 特定 的 温度 
值 (比如 用 冰点 )。 为 了 测 温 ， 下 面 的 两 个 步 又 是 必须 做 的 ; 

1) 将 参考 点 传感器 (固态 温度 传感器 或 热 敏 电阻 ) 转换 
为 一 个 信和 号， 这 个 信号 的 灵敏 度 为 每 摄氏 度 几 毫 伏 ， 与 热 偶 





电阻 的 灵敏 度 匹配 。 图 4-25 “模拟 器 件 AD590 固 态 温度 
2) 将 转换 后 的 信号 加 到 热电 偶 信 号 里 。 传感器 的 等 效 电路 。 该 器 件 相 当 于 
一 个 高 阻 、 可 通过 1uA/K 的 常量 电 

4.3.8 红外 线 温度 传感器 流 调节 器 Р 


红外 线 温度 传感器 是 一 种 非常 有 用 的 (但 非 电子 ) 温度 传感器 ， 它 带 有 一 个 望远镜 ， 望 
远 镜 的 内 焦点 上 有 一 条 温度 校准 灯丝 。 这 种 温度 传感器 用 来 测量 远 处 发 光 物 体 的 表面 温度 是 
很 有 用 的 。 如 果 细 丝 的 温度 比 发 光 物 体 表面 的 温度 低 ， 那 么 灯丝 将 呈 黑 色 。 如 果 细 丝 的 温度 
比 发 光 物 体 表面 的 温度 高 ， 那 么 灯丝 将 发 光 。 当 调节 灯丝 的 温度 近似 等 于 物体 表面 的 温度 
(相差 5"C 或 10"C) ， 就 看 不 见 灯丝 了 。 这 个 现象 的 原理 是 : 相同 温度 的 黑体 辐射 器 有 相同 的 颜 
色光 谱 。 它 的 下 限 温 度 是 800"C (可 见 白炽 光 的 初始 值 )， 上 限 温 度 是 3 000°С ( 细 丝 可 以 承受 
的 最 高 温度 ) 。 | 

利用 物体 发 射 红外 线 ， 来 测量 物体 温度 的 另 一 种 更 为 常用 的 方法 是 ， 将 一 排 固态 (CdS 或 
E) 二 极 管 放 到 望远镜 的 焦点 处 。 低 于 20hm 的 红外 线 加 热 这 些 二 极 管 ， 用 灵敏 的 自 扫描 电路 
或 扫描 电子 束 ， 测 量 二 极 管 电导 率 的 变化 并 产生 可 视 的 信号 。 这 种 热 成 像 的 装置 ， 可 以 用 来 
检测 人 体 体温 因为 感染 或 肿瘤 而 引起 的 变化 ， 也 可 以 用 来 检测 建筑 物 因 为 绝热 措施 不 足 而 引 
起 的 热 泄漏 。 在 室温 下 它 的 精度 为 土 35~10°C。 

最 高 级 的 热 成 像 系统 采用 硅 雪 崩 光 电 二 极 管 阵列 ， 它 在 地 球 轨道 温度 为 10K 的 地 方 工作 。 
它 能 检测 波长 从 0.3~ 17um 的 光子 ， 并 能 在 晚上 对 地 球 表面 上 的 各 个 车 辆 的 位 置 和 运动 成 像 
(利用 发 动机 的 温度 )。 


4.3.9 温度 传感器 小 结 | 
表 4-10 给 出 了 本 节 介 绍 中 的 温度 传感器 及 其 使 用 的 温度 范围 和 典型 的 精度 。 
表 4-10 温度 传感器 一 览 表 








温度 传感器 范 Xx CC) 
铂 电 阻 —220~+850 1 
铁 康 铀 热电 偶 0~+760 0.2 
铬 铝 热电 偶 —200 ~ +1 250 1 
钨 一 钨 (26%) 0— 42 320 3 
热 敏 电阻 一 80 一 +100 0.05 (校准 后 ) 


固态 —55 ~ +150 2 (校准 后 ) 
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4.4 应 变 敏感 元 件 


当 机 械 结构 受到 压力 的 时 候 ， 它 就 会 发 生变 形 。 应 力 是 指 机 械 结 构 所 承受 的 力 的 强度 ， 
即 作 用 在 机 械 结构 上 单位 面积 的 力 。 应 变 指 机 械 结构 变形 的 大 小 ， 即 单位 长 度 发 生 的 形变 。 
杨 氏 模 数 指 应 力 与 应 变 之 比 ， 用 来 描述 结构 的 刚度 。 如 果 结 构 的 刚度 越 大 ， 对 给 定 的 形变 所 
需要 的 应 力也 就 越 大 ， 它 的 杨 氏 模 数 也 就 越 大 。 

一 个 最 简单 的 电阻 应 变 计 就 是 充满 水 银 的 橡胶 管 ， 当 橡胶 管 受到 拉力 的 时 候 ， 它 的 长 度 L 
会 增加 ， 截 面积 4 会 减少 。 电 阻 R 由 式 R =pL/4 给 出 ， 此 处 p 是 电阻 率 ， 单 位 为 8 . cm， 而 当 容 
积 为 常数 时 V = AL， 这 时 ， 电 阻 R 可 由 式 R =pLYV 算 出 。 对 于 长 度 的 微小 变化 AL， 设 p 为 常数 ， 
AR = 2pLAL/V, JSBAAR/R = 2AL/L 就 可 以 用 来 表示 应 变 的 大 小 。 水 银 试 管 应 变 计 已 经 应 用 于 
呼吸 监护 器 。 

粘贴 式 电阻 应 变 计 

金属 铂 片 应 变 计 是 由 金属 模型 置 于 聚 酯 膜 底 片上 组 成 。 它 的 电阻 随 着 所 受 拉 伸 或 压缩 而 
改变 (图 4-26 和 图 4-27)。 这 种 传感器 价格 便宜 ， 可 以 粘贴 于 房屋 、 桥 梁 、 锅 炉 以 及 各 种 潜水 
艇 和 船舶 体 的 构件 中 。 它 能 实时 检测 应 变 并 能 对 过 大 的 应 力 导致 的 材料 失效 提出 警告 。 一 个 
典型 的 最 大 安全 形变 系数 是 AZ 人 = 0.596, 


Бы 
УЕ 


长 条 形 传感器 
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9: —— — he 应 变 方 向 
图 4-26 ”金属 铂 片 应 变 计 ， 通 常 由 聚 酯 胶片 来 固定 形状 。 对 于 大 多 数 的 金属 
片 ， 其 电阻 的 变化 (AR/R ) 大 约 是 长 度 形变 (ALL ) 的 两 倍 





未 变形 受 拉力 。 受 压力 
。 长 度 增加 "Кж 
。 截 面积 减少 "截面 积 增 大 
。 电 阻 增 大 。 电 阻 减 小 


图 4-27 应 变 计 中 金属 片 受 到 拉力 和 压力 发 生 形变 ， 导 致电 阻 的 变化 


当 金 属 受到 应 力 的 时 候 ， 它 的 长 度 增加 ， 周 长 D 就 必须 减少 以 维持 体积 不 变 。 我 们 定义 纵 
向 应 变 为 5&=AL 人 ， 横 向 应 变 为 s = ADID, HAVA- sy/& 。 横 截面 积 的 变化 为 A4/4 
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=2AD/D = —2у (AL/L) 
体积 电阻 率 为 p 的 和 矩形 金属 条 的 电阻 由 下 式 来 计算 : 


R-E 
А 
取 偏 微分 得 : 
dR = Pp РЕ ад 2 ар = к | A , кёр 
A A A L A 
写成 微分 形式 : 


式 AZL/ZL 是 尺寸 的 变化 率 ，Ap/p 项 是 压 阻 变化 率 。 对 于 体积 固定 的 水 银 应变 计 来 说 ，a = 
0.50, AR/R = GSAL/L 式 中 的 灵敏 系数 Cs 为 2。 对 于 大 多 数 金属 ，v=0.30 ( 随 着 应 变 的 改变 会 有 
所 增加 )， 但 是 压 阻 的 变化 率 也 增加 ， 从 而 使 得 Gs 也 大 约 保持 为 2。 金 属 应 变 计 的 灵敏 系数 一 
般 为 2 一 4.5， 就 半导体 金属 而 言 可 以 高 到 150( 表 4-11)。 如 此 之 高 的 灵敏 系数 是 因为 半导体 应 
变 元 件 的 电阻 率 对 应 变 有 很 强 的 依赖 关系 。 


表 4-11 应 变 计 的 材料 及 其 灵敏 系数 





& B Gs = (ARIR) / (ALIL) (AR/RYAT(10-5/°C) (AL/LJAT(10 5C) 
NissCuss 合 金 2.1 +2 1.6 
Е (пяр) 100 ~ 170 70—700 0.23: 
E (px) 9 —100 ~ —140 170 — 700 0.23 
Ф 对 于 n 型 寿 (pz3x10^Qcm), AR/R = -110AL/L + 10 O00(AL/LY,, 


Ф fps (pz2x107Q.cm), AR/R-120AL/L&4 O00(AL/LY., 


45 力 传感器 和 压力 传感器 


4.5.1 力 传感器 


测量 加 于 质量 m 上 的 重力 F 的 一 种 常用 方法 是 用 弹簧 和 位 置 传 感 器 ，F = mg = kx，g 是 重 
力 加 速度 ，/ 为 弹 得 系数 ，x 是 弹簧 长 度 在 载重 和 未 载重 之 间 的 差 。 因 为 重力 是 不 随 着 位 置 的 
变化 而 改变 的 ， 所 以 可 以 允许 弹簧 发 生 很 大 的 位 移 ， 从 而 提高 测量 的 精度 。 但 是 如 果 不 是 重 
力 ， 而 是 一 些 其 他 力 ， 它 们 会 随 着 力 的 方向 上 的 位 移 而 显著 减 小 ， 因 此 测量 很 小 位 移 的 力 是 
非常 重要 。 一 种 最 佳 的 方法 就 是 使 用 压 电 晶体 ， 其 电压 会 随 着 压力 的 大 小 而 改变 。 另 外 一 种 
方法 就 是 使 用 一 个 或 多 个 应 变 计 粘 在 一 个 柔性 杆 上 《图 4-28) 。 杆 的 一 端 固定 ， 另 一 端 施加 力 。 
通过 杆 的 刚度 选择 来 提供 量程 范围 内 的 准确 测量 ， 而 且 不 会 产生 过 大 的 位 移 。 

将 应 变 计 放 在 一 个 平衡 的 惠 斯 登 电 桥 的 单车 上， 就 能 够 测 出 该 应 变 计 的 电阻 。 如 果 使 用 
单个 应 变 元 件 (图 4-29 的 左 图 )， 电 桥 的 输出 会 随 着 电 桥 璧 上 的 弹性 元 件 的 热膨胀 变化 而 改变 。 
一 种 更 好 的 设计 是 采用 成 对 反 向 的 四 个 应 变 元 件 (图 4-29 的 右 图 )， 这 就 使 得 四 个 应 变 元 件 随 
环境 温度 的 变化 而 产生 的 改变 互相 抵消 ， 从 而 达到 对 环境 温度 变化 的 相对 不 敏感 。 

对 于 只 有 单个 应 变 元 件 的 电 桥 (图 4-29 的 左 图 )， 设 励磁 电压 为 VY,， 则 输出 为 : 
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R R [АК \ 
у-у-у RR -y АК _ 
+ - ?2R 2R«AR]| “\4R+2AR) 


V/AR\_v/G ADY 
"4R) *\4 L)? 


拉 伸 应 变 (AL/L > 0) 


E 










b 





弹性 棒 
A 


PEL 


压力 应 变 (ALL «0) 


vu 





图 4-29 使 用 单个 应 变 元 件 R; 或 四 个 应 变 元 件 (5. 6. bU) 的 力 传感器 桥 式 电路 ， 
后 者 的 灵敏 度 是 前 者 的 四 倍 


对 于 有 四 个 应 变 元 件 的 电 桥 (图 4-29 的 右 图 )， 设 四 个 应 变 元 件 的 电阻 原 阻 值 相同 ， 都 为 R， 
我 们 有 : 
у-у-у! Ri+AkR ___ R-AR | 
+ = PR+1AR+R-AR Re AR* R- AR 
Ly (2ARY y (e AM 
А 28) ДЕ г) 
注意 ， 有 四 个 应 变 元 件 的 桥 式 传感器 的 关系 是 线性 的 ， 相 反 ， 单 个 应 变 元 件 的 桥 式 传 感 
器 则 不 是 。 另 外 ， 有 四 个 应 变 元 件 的 桥 式 传感器 的 灵敏 度 是 单个 应 变 元 件 的 桥 式 传感器 的 四 
们 。 一 个 典型 的 最 大 应 变 AL/L 是 0.5%， 所 以 灵敏 系数 Gs 是 2，AR/R 仅 有 1%，Vo 是 V, 的 1%。 
同时 我 们 还 应 该 注意 到 ， 瘟 度 的 均匀 变化 将 导致 棒 长 度 的 改变 ， 并 且 施 加 相等 的 应 力 于 
所 有 应 变 计 。 因 此 ， 单 个 应 变 元 件 的 力 传感器 受 温度 影响 ， 而 有 四 个 应 变 元 件 的 应 力 传感器 
不 受 温度 影响 。 
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4.5.2 压力 传感器 


气压 或 者 流体 压力 是 指 容器 表面 单位 面积 上 受到 的 垂直 于 该 表面 的 力 。 压 敏 电阻 膜 片 是 
灵敏 度 最 好 的 压力 传感器 之 一 ， 它 包括 四 个 相同 的 半导体 压 敏 电阻 ， 外 面 再 包 一 层 圆 形 落 硅 
膜 。 压 力 导 致 膜 片 弯曲 ， 进 而 施加 到 压 敏 电阻 上 。 其 中 两 个 阻 值 增加 ， 另 两 个 阻 值 减 少 。 具 
体 哪 两 个 ， 要 看 它们 贴 的 方向 ， 还 有 硅 材 料 的 结晶 方向 。 附 在 硅 膜 片上 的 金 焊 盘 的 作用 是 将 
压 敏 电阻 与 电 桥 相 联接 ， 就 像 上 一 节 所 说 的 力 传感器 一 样 。 这 种 半导体 硅 是 有 范围 限制 的 ， 
若 压 力 过 大 ， 会 导致 失效 。 一 般 一 个 有 效 的 压力 范围 是 1~ 15 000psi， 并 且 满 量程 的 精度 可 达 
到 0.1 ~1%。 如 果 要 测量 绝对 压力 ， 则 抽空 薄膜 的 一 边 ， 并 且 密 封 住 这 一 边 ， 仅 使 用 薄膜 的 另 
一 边 工 作 。 若 要 测量 差 压 ， 则 薄膜 的 两 边 都 要 使 用 。 


4.5.3 压 电 传感器 
压 电 晶体 有 一 个 优良 的 性 质 ， 即 当 受 到 压力 作用 时 就 会 产生 电压 ， 在 两 端 施加 电压 时 ， 
它 又 会 产生 一 个 小 的 形变 。 尽 管 形变 很 小 ， 但 它们 常常 用 在 振荡 器 和 超声 波 发 生 器 或 传感器 


上 。 通 常 的 应 用 包括 时 间 记 录 ， 水 下 声波 探测 和 医疗 成 像 。 最 常 使 用 的 压 电 材料 是 钛 酸 争 和 
石英 晶体 ， 一 个 最 老 的 应 用 实例 是 留声机 铁 笔 的 酒石酸 钾 钠 盐 晶 体 ， 把 留声机 的 唱 盘 中 细小 


的 声波 转换 为 电信 号 。 
图 4-30 显 示 的 是 一 压 电 晶体 和 它 的 等 效 电路 ， 晶 体 中 产生 的 电荷 分 离 为 : 
а= 5„Е = S,PA 
其 中 8, 是 电荷 灵敏 度 。 
电荷 产生 的 电压 V 为 : 


V=q/C, K'hC-kAld 
其 中 4 是 面积 ，d 是 厚度 ,Kk 为 介 电 常 数 。 


F=PA 


En 


图 4-30 压 电 品 体 及 其 等 效 电路 





联合 上 述 两 式 ， 解 得 





其 中 8, 是 电压 灵敏 度 。 

对 于 感应 加 速 ， 一 个 惯性 质量 把 加 速 脉 
冲 转换 为 力 , 其 典型 的 灵敏 度 为 10pC/e 或 5mVig。 
大 晶体 的 频率 感应 范围 是 1Hz~ 10kHz( 图 
4-31)， 小 晶体 可 达到 1MHz。 
例 4.1 压 电 晶体 钛 酸 钢 的 厚度 为 Imm， 面 积 图 4-31 压 电 晶体 的 加 速 表 


3& 


++ JARE 





加 速 表 信 号 (dB) 





1 频率 (Hz) 10k 





188 


#4 + 


是 icm*。 如 果 它 受到 一 个 标准 大 气压 的 压力 时 ， 输 出 电压 是 多 大 ? 


设 :电荷 灵敏 度 是 $,= 1.5pC/N 

4r ЖК = 1.25 x 10-8F/m 

电压 灵敏 度 是 5, = 1.2 x 10*Vm/N 

А = 1ст?, d= Imm, У=$,Ра; 

EDP = 1 个 标准 大 气压 = 10.1 x 10'Nm ?, 

所 以 了 = (1.2 x 10-* Vm/N) (10-3m) (10.1 х 10°Nm >) С 


= 12.1mV, Ф) 
图 4-32 显 示 的 是 电荷 放大 器 ， 其 级 输出 电压 Yo 与 


输入 电荷 成 正比 关系 。Vo=9 (C/C), ХЕС, 为 反馈 电 
容 值 。 电 阻 R 值 很 大 ， 通 常用 来 使 输出 在 一 个 较 长 的 时 
间 里 归 零 。 

惯性 导航 


图 4-32 压 电 晶体 的 集成 输出 放大 器 


惯性 导航 系统 的 目的 是 为 了 准确 地 测量 出 空间 三 个 方向 的 加 速度 ， 从 而 准确 地 确定 速度 
和 位 置 。 漂 移 和 噪声 会 产生 误差 ,而 且 误 差 随 着 时 间 变 化 而 增加 。 因 此 有 必要 对 系统 进行 定 
点 校准 以 消除 误差 。 现 在 这 种 方法 已 经 被 全 球 定位 系统 (GPS) 所 取代 ， 它 能 够 通过 已 知 轨 


道 的 人 造 地 球 卫星 发 来 无 线 电 信号 的 通过 时 间 来 进行 定位 。 
4.5.4 真空 传感器 和 真空 泵 


在 许多 应 用 中 都 需要 真空 环境 ， 如 : 

。 阴 极 射 线 管 一 电视 和 计算 机 的 显示 器 ，; 

。 功 率 放 大 器 一 收音 机 ，TV 和 雷达 发 射 器 ， 

。 离 子 注 入 一 集成 电路 的 生产 中 ; . 

。 电 子 、 质 子 以 及 离子 加 速 器 一 医疗 上 的 治疗 射线 ， 
。 质子 和 重 毛 核 回旋 加 速 器 一 医疗 用 同位 素 的 产生 。 
下 面 是 一 些 检 测 真空 的 技术 ( 见 表 4-12)。 


表 4-12 压力 传感器 及 其 应 用 范围 
压力 传感器 
带 应 变 计 的 硅 盘 





Ф 1 大 气压 -760mm;& & = 760Torr (3€), 
Q 应 变 仪 可 以 记录 10 Torr, 


1. 电容 


压力 范围 


1 000 大 气压 ~ 1 Torr? 
1 000~ 1Torr 
1~0.01Torr 

107 ~ 107*Тогг 

107* ~ 10^ "Torr 


平行 板 电 容 用 在 共振 电路 时 ， 能 够 很 准确 地 测 得 共振 频率 ， 共 振 频 率 的 大 小 取决 于 两 块 


板 间 的 介 电 常数 (与 气体 压强 成 正比 )。 
2. 热电 偶 


发 热 元 件 放 在 热电 偶 的 感应 结 点 的 下 面 ， 则 对 热电 偶 的 对 流传 热 与 气体 压强 成 正比 。 
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3. 离子 规 

加 热 的 灯丝 产生 被 加 速 的 电子 ， 这 些 电子 射 向 阳极 靶 。 他 们 在 射 向 阳极 靶 的 途中 与 气体 
原子 碰撞 ， 从 而 产生 正 离子 ， 这 些 正 离子 被 阴极 革 收 集 。 于 是 ， 两 极 之 间 就 形成 了 电流 ， 该 
电流 的 大 小 与 空气 压强 成 比例 。 

4. 真空 离子 泵 

电子 产生 后 在 电磁 场 中 盘旋 。 这 些 电子 与 气体 中 的 原子 碰撞 ， 从 而 产生 负离子 ， 这 些 负 
离子 被 驱动 飞 向 阳极 靶 ， 它 们 形成 的 电流 的 大 小 与 空气 压强 成 正比 。 

下 面 是 一 些 真 空 生成 法 : 

1) 水 流 抽 气 管 (俗称 : 水 老鼠 ) 

通过 快速 流动 的 流体 (例如 水 ) 把 空气 抽出 来 ， 从 而 在 里 面 形成 真空 。 这 是 化 学 家 在 过 
斌 溶液 时 使 用 的 方法 ， 压 力 限制 在 10mmHg。 将 溶液 放 在 过 滤纸 的 上 面 ， 与 大 气压 接触 ， 水 
流 抽 气 管 使 得 过 滤纸 下 面 的 烧杯 中 形成 了 真空 。 

2) 波纹 管 及 阀门 

受 限 于 1mmHg (1Torr) ZA. 

3) 低 真空 泵 

一 种 机 械 泵 (活塞 阀门 式 )， 能 达到 0.01Torr (真空 单位 ， 相 当 于 1mmHg 的 压力 )， 但 这 
种 仪器 使 用 的 润滑 油 是 一 种 潜在 的 污染 ， 因 此 ， 通 常 在 泵 的 入 口 处 要 设置 集 油槽 。 

4) 涡轮 分 子 系 

高 速 的 涡轮 片 与 气体 中 的 分 子 相 撞 ， 并 且 将 气体 中 的 分 子 驱 人 到 低 真 空 东 中， 涡轮 分 子 
泵 在 低 于 0.1Torr 下 工作 ， 其 至 能 够 达到 10 "Torr, 

5) 真空 离子 泵 

当 气 体 原 子 核 被 驱 射 到 阳极 板 ， 并 被 阳极 板 吸 牢 ， 产 生 抽 吸 功能 。 该 过 程 一 直 持续 到 阳极 
板 饱和 。 当 饱和 发 生 时 ， 低 真空 泵 开始 工作 ， 在 脱 气 过 程 中 ， 被 捕获 的 原子 从 阳极 板 〈 该 板 
是 由 加 热 板 构成 ) 被 驱 出 。 这 种 泵 可 以 产生 低 于 10“Torr 的 真空 气压 ， 最 高 可 达到 10 Torr, 

6) ЖЖ 

(这 种 泵 在 现代 系统 中 基本 不 用 。) 沸腾 的 油 或 冬 喷 酒 到 气体 分 子 中 并 驱使 气体 分 子 到 低 
真空 汞 。 扩 散 泵 在 低 于 0.1Torr 的 真空 压 下 工作 ， 并 能 达到 10“Torr 的 低压 。 但 是 沸腾 的 油 会 污 
染 系 统 ， 并 且 会 限制 低压 的 形成 。 

7) RAR 

传统 的 泵 送 技术 (如 真空 离子 泵 ) 会 受到 残余 气体 的 蒸汽 压 的 限制 。 这 些 残 余 空 气 可 以 被 冰 
冻 到 一 个 低温 表面 ， 通 常 可 以 产生 低 至 10-*Torr 的 超 低 压 。 


注意 在 1994 年 出 版 的 《Guinness Book of Records》 一 书 中 提 到 最 好 的 真空 环境 可 
达到 10-!4Torr， 它 是 IBM 沃 森 研究 中 心 在 1976 年 得 到 的 。 


4.6 测量 光 


4.6.1 硅 光 电 二 极 管 
用 于 测量 低能 级 光 的 最 好 的 商用 光电 二 极 管 是 插 针 引 脚 式 光 电 二 极 管 ， 它 的 制作 方法 是 : 


790 g4* 





将 施主 (n5!) 杂质 (通常 是 磷 或 砷 ) MEE (pA) 杂质 (通常 是 硼 ) 扩散 到 一 片 高 纯度 硅 
晶片 的 两 面 (图 4-33) 。 唱 片 通常 是 50 一 500um 厚 ，p 层 传输 波长 范围 400 一 800nm 的 光 。 光 子 
波长 4 与 能 量 E 的 关系 是 : 

E-—hclA ， 其 中 hc=1 240eVnm 

能 量 为 2eV 的 光子 的 波长 是 620nm, 颜色 为 红色 。 
能 量 为 3eV 的 光子 的 波长 是 413nm， 颜 色 为 蓝 色 。 

在 na 型 材料 中 摊 杂 一 些 化 合 价 为 5 的 原子 〈 比 如 
磷 原 子 ) ， 以 代替 一 些 硅 原 子 ， 这 样 就 可 以 产生 受 
束缚 的 P* 正 的 可 移动 电子 。 在 p 型 材料 中 摊 杂 一 些 
化 合 价 为 3 的 原子 (比如 硼 原 子 )， 以 代替 一 些 硅 原 
子 ， 这 样 就 可 以 产生 受 束缚 的 B- 正 的 可 移动 空 穴 。 

一 些 可 移动 电子 和 可 移动 空 穴 重新 结合 ， 使 得 图 4-33 硅 光 电 二 极 管 的 电子 结构 
n 型 材料 带 正 电荷 ，p 型 材料 带 负 电荷 。 这 就 建立 了 一 个 内 部 的 电场 ， 该 电场 使 得 n 型 材料 吸引 
负 的 载 流 子 ，p 型 材料 吸引 正 的 载 流 子 。 

i 型 材料 有 很 高 的 纯度 和 很 高 的 电阻 率 ， 而 且 i 型 材料 与 型 和 p 型 材料 比较 ， 载 流 子 很 少 。 
n 型 和 p 型 材料 都 必须 是 透 光 的 ， 这 样 光子 才 可 以 进入 i 型 材料 。 

1. 光 生 电 模 式 

插 针 引 脚 式 二 极 管 在 n 层 产生 自由 的 负载 流 子 (和 固定 的 正 离子 )， 在 p 层 产生 自由 的 正 载 
流 子 (和 固定 的 负离子 ) 。 这 些 载 流 子 (在 没有 任何 外 电压 的 作用 下 ) 会 扩散 以 填充 空 阶 。 这 
种 驱动 力 是 扩散 电动 势 (diffusion emf) 。 但 是 ， 当 这 些 载 流 子 离开 极 性 相反 的 离子 后 ， 扩 散 
电动 势 会 受到 库仑 电动 势 (coulomb emf) 的 抵抗 。 当 两 个 电动 势 平 衡 时 ， 就 不 会 产生 对 外 的 
电压 和 电流 。 但 电荷 的 分 隔 在 i 层 产生 了 一 个 电场 ， 在 这 个 电场 作用 下 ， 多 余 的 负 自 由 载 流 子 
漂 向 n 层 ， 多 余 的 正 自由 载 流 子 漂 向 p 层 。 

照射 进 内 部 层 (通过 很 薄 的 透 光 的 p 层 ) 的 光子 产生 电子 空 穴 对 ， 电 子 空 穴 对 被 内 部 电场 
分 开 ， 从 而 产生 了 对 外 的 电动 势 ( 称 为 光 生 电动 势 )。 电 路 开路 时 ， 产 生 的 电动 势 在 宽 光 强 范 
В 29200 —600mV ZA (如 图 4-34 所 示 的 +V 坐标 轴 的 截 距 )。 另 一 方面 ， 电 路 短路 时 ， 产 生 的 
电流 与 光 强 成 正比 ， 其 数量 级 超过 几 十 (如 图 4-34 所 示 的 -I 坐标 轴 的 截 距 )。 如 果 使 用 负载 电 
阻 ， 则 电压 与 电流 的 关系 由 负载 线 给 出 ( 见 图 4-35)。 











电子 和 空 六 一 下 


载 流 子 ~ 


| 


能 量 





图 4-34 插 针 引 脚 式 二 极 管 的 电子 结构 。 展 示 了 施主 (n 型 ) 原子 和 受 主 (p 型 ) 原子 如 何 产生 内 电势 
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考虑 过 程 的 能 量 流动 ， 相 互 作用 的 光子 的 能 量 打 
断 了 价 电子 与 硅 原 子 之 间 的 化 学 键 ， 产 生 一 个 电子 
和 一 个 空 穴 。 二 极 管 的 内 部 电场 分 隔 了 载 流 子 ， 使 
它们 分 别 漂 移 到 n 型 或 p 型 电极 。 当 电路 建立 后 ， 电 
子 可 以 和 载 流 子 结合 。 这 样 ， 光 能 就 转换 为 了 电能 。 

这 也 解释 了 串 行 连接 的 二 极 管 将 它们 的 电压 而 
不 是 电流 相 加 一 一 一 个 二 极 管 上 的 电子 与 另 一 个 二 
极 管 上 的 空 穴 重新 相 结 合 。 外 部 电路 的 电流 是 由 某 
个 二 极 管 一 端的 电子 和 同一 个 二 极 管 另 一 端的 空 穴 





所 构成 的 。 А 
2. 光电 导 的 模式 LLL AA 
当 外 加 反 向 电压 时 ， 假 设 材料 的 纯度 足够 高 ，i R 
层 将 几乎 没有 载 流 子 。 这 样 可 以 降低 电容 或 增 大 速 ” 图 4-35 播 针 引 脚 式 光电 二 极 管 的 光 生 电 模 
度 ， 这 在 通信 应 用 中 是 很 重要 的 。 在 黑暗 处 ， 光 电 、 式 。 展 示 了 由 光 在 内 部 层 产生 的 电子 和 空 穴 
二 极 管 的 V1 曲线 与 一 个 普通 二 极 管 的 V 一 /曲线 相 “如 何在 外 部 电路 工作 
似 ， 不 同 之 处 是 反 向 偏 置 电流 低 很 多 ， 对 于 S1723， 这 个 电流 值 要 小 几 个 纳 安 。 光 照 使 得 曲线 
向 反 向 电流 的 方向 下 降 。 从 图 4-36 或 实验 练习 14 可 以 看 出 ， 这 个 电流 是 光 强 的 最 好 指示 器 。 
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图 4-36 在 不 同和 人 射 光 下 ， 插 针 引 脚 式 光电 二 极 管 的 I 一 V 特 性 


在 黑 瞳 处 ， 外 加 的 反 向 偏 置 电压 使 得 正 负 载 流 子 相隔 更 远 ，i 型 材料 上 的 自由 电荷 被 清除 
干净 ， 并 只 产生 很 小 的 电流 (图 4-37)。 

当 光 子 进入 i 型 材料 ， 外 加 的 反 向 偏 置 电压 将 电子 和 空 穴 扫 进 相应 的 材料 ， 产 生 了 一 个 增 
大 了 的 反 向 电流 〈 图 4-38) 。 在 黑暗 处 ， 外 部 正 向 电压 必须 超过 大 约 0.6V 的 内 部 电势 ， 才 能 产 
生 一 个 大 的 电流 (图 4-39)。 

理想 光电 二 极 管 的 1 一 V 特 性 遵循 下 面 的 方程 : 


15 - 1, (e! -1)+1„ 
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其 中 Vb 是 二 极 管 两 端的 电压 , ЙО СИ НН. KT/q 二 0.026V 是 在 室温 下 的 热电 压 ， 
天 是 饱和 电流 〈 它 的 值 取 决 于 二 极 管 结 点 处 的 面积 ) ， 六 是 由 光子 产生 的 电流 。 

































































图 4-37 在 黑暗 处 外 加 反 向 偏 压 的 播 针 引 脚 式 光电 二 极 管 。 内 部 和 外 部 的 电场 登 加 ， 
使 得 中 间 层 没有 自由 电荷 
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图 4-38 ”光照 下 外 加 反 向 偏 压 的 插 针 引 脚 式 光电 二 极 管 。 由 光照 在 内 部 层 产 生 的 电 
子 和 空 闪 ， 产 生 了 一 个 与 光 强 (光子 数 / 秒 ) 成 正比 的 反 向 电流 


















































图 4-39 ”外 加 正 向 电压 的 插 针 引 脚 式 光电 二 极 管 。 如 果 外 部 电路 的 正 向 电压 超过 了 
内 部 的 电势 (对 于 硅 大 约 0.6V)， 就 会 产生 一 个 很 大 的 电流 


3. 放大 
为 了 将 电流 转换 为 电压 ， 可 以 使 用 电阻 性 负载 和 同 相 放 大 器 (图 4-40)。 
Vo = Гоо (R: + R3) /R, 
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不 推荐 使 用 图 2-6 中 给 出 的 电压 -电流 转换 s 
器 ， 因 为 运算 放大 器 的 泄漏 电流 会 导致 光电 二 光电 二 极 管 
极 管 〈 反 向 偏 置 阻抗 一 般 为 1028) 两 端 电压 的 入射 光 V4 ижа 





大 幅 下 降 ， 并 使 放大 器 饱和 。 
4.6.2 郎 伯 一 比尔 定律 


光电 二 极 管 常用 来 测量 穿 过 未 知 浓度 的 有 

色 溶 液 的 透射 光 。 光 的 透射 率 被 定义 为 在 波 程 

长 度 为 L 处 测量 得 到 的 光 强 1 (D) 除 以 零 波 程 长 

度 的 光 强 1 (0) 。 меш AER RE. зынк 

KCL 图 4-40 % 二 极 管 加 反 向 偏 压 ， 并 将 导 

102-1()e* (073) неа, Vom IR, (SR) /R;， 其 

其 中 C 是 溶液 的 浓度 ，L 是 穿 过 溶液 的 波 程 ”中 /是 光电 二 极 管 电流 , ЦК, = 1МО, R,-900kQ, 
长 度 (图 4-41)。 比 例 常数 通常 由 已 知 的 标准 ”R=100kQ， 放 大 器 的 输出 V。= 10mV/nA 


确定 。 


1.0 


0.5 L 


2L 


透射 1 (С) /1 (0) 


LA L lL d J d id d 





00 
0 à 
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图 4-41 透射 强度 作为 有 色 溶液 的 浓度 C 的 函数 ， 波 程 长 度 为 L 或 2L 


4.6.3 固态 光电 探测 器 小 结 


硅 的 光谱 响应 是 190 ~ 1 100nm， 砷 化 钾 的 光谱 响应 是 190 一 760nm。 辐 射 灵 敏 度 定义 为 接 
收 的 单位 发 光 瓦特 所 产生 的 光电 流 。 量 子 效率 指 的 是 每 个 人 射 光子 所 产生 的 电子 空 闪 对 。 每 
个 光子 的 能 量 为 E=hc/ 和 A， 其 中 hc=1 240eVnm，A4 是 波长 。2eV 光 子 的 波长 为 620nm， 产 色 为 
红色 ，3eV 光 子 的 波长 为 413nm， 颜 色 为 蓝 色 。 光 电流 fuuoo， 接 收 功率 Pluse， 量 子 效 率 QE， 以 
及 波长 人 之 间 的 相互 关系 为 : 

Lio = QEÀP noo / (1 240eVnm) 

设计 技巧 

当 使 用 光电 二 极 管 将 光 强 转换 为 电压 时 ， 要 记得 光电 流 的 大 小 与 光子 产生 电子 空 穴 对 的 
速率 成 正比 。 需 要 使 用 电流 一 电压 转换 器 。 


464 真空 光电 售 增 管 
真空 光电 倍增 管 是 最 灵敏 的 光电 探测 器 之 一 ， 它 有 一 层 特 制 的 感光 县 ， 叫 做 光电 阴极 ， 
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还 有 一 个 高 增益 的 电子 倍增 器 。 光 电 阴 极 将 入 射 
光子 (波长 从 200 ~ 500пт) 转换 为 光电 子 ， 光 
电子 释放 到 真空 中 (效率 为 15 色 一 25%) 。 电 子 
倍增 器 包括 8 ~ 14 个 倍增 电极 ， 电 极 表面 涂 有 高 
的 二 级 发 射 材料 ， 所 以 电子 从 一 个 电极 到 另 一 个 
电极 时 电子 逐 级 增多 (图 4-42)。 这 个 过 程 中 总 
的 电子 增益 是 105 — 10”。 当 工作 在 低能 级 的 光照 
下 时 ， 光 子 可 以 被 逐个 检测 出 来 ， 对 应 的 脉冲 是 
105 一 10" 个 电子 ， 持 续 时 间 3ns。 一 个 重要 的 特 
点 是 没有 约翰 逊 噪声 ， 这 种 噪声 使 得 室温 下 的 电 
子 不 能 用 来 检测 单个 的 光子 。 


4.7 产生 可 见 光 


产生 可 见 光 主要 有 两 种 机 制 : 1) 和 白炽 光 
(incandescence) ， 由 电子 的 热 激 发 产生 ，2) 发 
光 (luminescence)， 由 电子 从 一 个 较 高 能 级 下 
降 到 一 个 较 低 的 能 级 产生 。 


471 白炽 光 





由 于 电子 无 规律 的 随机 运动 ， 白 炽 辐射 的 两 94-42 电 售 增 管 。 为 了 简化 起 见 ， 只 给 出 


个 特点 是 : 1) 光 强 随 着 温度 四 次 方 变化 ，2) 波 了 前 面 三 个 倍增 电极 的 电子 放大 
KRR, WIE H Ana = (2.897 8 x 10snmK) /7。 白 炽 光 的 例子 包括 : 
D 电灯泡， 电流 将 惰性 气体 里 的 精细 钨 丝 加 热 到 3 000"C。 
2) 辐射 空间 加 热 器 ， 电 流 将 镍 铬 合金 丝 或 石英 丝 加 热 到 1 000°C, 
3) 蜡烛 火焰 ， 化 学 反应 将 气体 加 热 到 2 000"C , 
4) 太阳 ， 内 部 的 热 核反应 产生 表面 温度 为 6 000°C。 
辐射 功率 与 面积 4 成 正比 ， 并 且 随 绝对 温度 (开尔文 温标 ) 的 四 次 方 变化 ， 
PR = GAT', o= 5.669 6 x 10:Wm К“ 
6 000K (太阳 表面 ): P=7 300W/cm 
3 000K (83924): P = 460W/cm 
300K (室温 下 的 物体 ): P—46mW/cm 
(实际 上 ， 热 传递 取决 于 系统 与 周围 环境 的 温度 差 ，AT = 20°C 时 , Р = luW/cm)。 
普 朗 克 函数 给 出 了 单位 波长 与 单位 面积 的 辐射 功率 与 温度 的 函数 关系 。 
€ 
MAD- XR m 
c, = 2nhc? = 3.742 x 10 Wm? 
c, = hclk = 1.439 x 10 7mK 


参看 图 4-43， 该 图 给 出 了 物体 表面 温度 为 3 000K 和 6 000K 时 的 辐射 强度 (W/m"/nm) 。 
波长 范围 很 宽 ， 波 长 最 大 值 为 : 





传感器 和 执行 器 195 





和 = (2.897 8 x 105nmK) / T 
6000K (太阳 表面 ): Аш, = 480nm 
3 000K (9922): A, = 960nm 
300K (室温 下 的 物体 ): Aq, = 9.6um 
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发 射 光 波长 /nm 
图 4-43 白炽 光 表 面 温度 为 3 000K 和 6 000K 时 的 发 射 光谱 


4.7.2 发 光 


因为 光 的 产生 是 由 于 电子 从 一 个 较 高 能 级 下 降 到 另 一 个 较 低 的 能 级 ， 发 光 辐 射 的 两 个 特 
点 是 : 1) 温度 相对 较 低 ，2) 定义 明确 的 波长 。 关 键 的 一 点 是 两 个 能 级 之 间 有 一 个 “禁止 ”能 
带 。 虽 然 存在 几 种 方法 可 以 增 大 波谱 的 宽度 (比如 在 高 压 等 离子 区 或 固态 ) ， 但 它 的 波谱 要 比 
白炽 光 窗 。 发 光 的 例子 包括 : 

1) 荧光 灯 ， 来 自 加 热 后 的 汞 蒸汽 的 紫外 线 光 ， 激 发 了 涂 在 灯 里 的 荧光 粉 的 电子 。 当 荧光 
粉 里 的 电子 回 到 原先 的 状态 ， 就 会 产生 可 见 光 。 这 称 为 自发 发 光 ， 因 为 发 光 没 有 受到 其 他 因 
素 的 影响 。 

2) AI EM, MEE (一 般 是 15kV 交 流 ) 产生 受 激 等 离子 。 在 等 离子 区 的 原子 回 到 
原先 状态 时 自发 发 光 。 

3) 发 光一 极 管 ， 加 到 和 砷 化 钾 的 正 向 电压 ， 使 得 电子 从 价 带 提升 到 导 带 ， 当 这 些 电子 从 导 
带 到 回 价 带 时 自发 发 光 。 

4) 阴极 射线 管 (作为 大 多 数 电 视 和 计算 机 的 显示 设备 ) ， 一 束 罕 的 电子 东经 由 电磁 铁 的 调 
整 和 高 压 (一 般 是 20kV) 的 加 速 ， 缀 击 到 荧光 屏 上 。 电 子 束 上 电子 的 能 量 转移 到 荧光 屏 上 电子 
的 能 量 ， 使 贡 光 屏 上 的 电子 提升 到 不 同 的 激发 状态 ， 然 后 这 些 电 子 回 到 原先 状态 时 自发 发 光 。 

5) 激光 ， 通 过 等 离子 放电 或 吸收 光子 ， 将 电子 激发 到 一 个 更 高 的 能 级 ， 然 后 电子 通过 受 
激发 射 回 到 较 低 的 能 级 状态 。 当 一 个 光子 和 一 个 受 沿 的 电子 相互 作用 ， 产 生 两 个 相同 能 量 、 
方向 和 相位 的 光子 ， 这 时 候 就 发 生 所 谓 的 受 激发 射 。 受 激发 射 的 最 佳 波 长 是 等 于 自发 发 射 的 
波长 。 激 光 发 射 的 特点 是 :1 温度 相对 较 低 ，2) 定义 明确 的 波长 ，3) 光 的 强 脉冲 ，4) 589 
射 角度 。 

发 光 二 极 管 使 用 具有 很 高 能 带 隙 的 半导体 制造 ， 比 如 GaAs (£L&), GaAsP (RE), 或 
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者 GaN ( 蓝 色 )。 正 向 偏 压 将 一 些 电子 提升 到 导 带 ， 当 它们 回 到 原先 状态 时 发 生 自 发 发 光 。 最 
小 的 脉冲 宽度 一 般 是 100ns (对 于 GaN 是 1ns)。 另 一 方面 ， 激 光 二 极 管 ， 通 过 受 激发 射 产生 光 ， 
能 够 产生 30ps 的 小 脉冲 宽度 。 

设计 技巧 

可 以 使 用 发 光 二 极 管 将 电压 转换 为 光 强 ， 记 得 光 强 与 电流 成 正比 。 需 要 一 个 电压 一 电流 
转换 器 。 








4.7.3 发 光 效 率 


大 多 数 光 源 是 设计 给 人 用 的 ， 比 如 计算 机 显示 屏 、 电 灯 、 指 示 灯 等 。 这 些 光 源 的 效率 是 
以 Lumens ( 光 通 量 单位 ) /W 计 算 的 ， 而 流明 ( 光 通 量 单 位 ) 是 通过 人 眼 的 响应 曲线 计算 的 
(图 4-44)。 表 4-13 给 出 了 普通 光源 的 发 光 效率 。 

理论 上 ,“ 白 ” 灯 的 可 能 的 最 高 发 光 效 率 ， 可 以 通过 使 用 三 种 颜色 得 到 ， 该 三 种 颜色 的 平 
均 发 光 效 率 是 300Lumens/W。 普 通 灯 的 效率 远 在 这 个 值 之 下 。 


表 4-13 普通 灯 及 其 发 光 效 率 








灯 效率 

60W 钨 (1 000 小 时 ) 14 

5 000W 钨 (75 小 时 ) 33 

荧光 粉 54 一 76 

KA 65 

& maiti 100 

ms O 100 

f Heg OD 150 
D 颜色 再 现 差 。 





Lumens/W 








4, i 一 -一 上 і id і 1—1 
300 400 500 600 700 800 
波长 /nm 


图 4-44 人 眼 的 视 光 效率 
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48 离子 电势 
4.8.1 离子 电势 的 产生 


下 面 是 关于 离子 电势 的 两 个 典型 例子 : 神 
经 和 肌肉 的 电化 学 活动 在 皮肤 表面 产生 离子 电 
势 ， 测 量 试管 里 的 离子 电势 以 检测 离子 浓度 。 - - 
对 于 第 一 个 例子 ， 测 量 皮肤 表面 的 离子 电 阳极 阴极 
势 用 以 研究 心脏 (心电图 ， 英 文 简称 ECG )、 | | 
大 脑 ( 脑 电 图 ， 英 文 简称 BEG) WEM (uis uos EAGLE DORMI. Кагыс 
ж. ui — e (在 阳极 ) + Cu* (在 溶液 ) 和 Cu 
图 ， 英 文 简称 EMG) 和 眼睛 (眼球 运动 图 ， 英 《在 溶液 ) + e- (在 阴极 ) 一 Cu (阴极 )。 这 个 过 
文 简称 E0G) 的 电 活动 。 程 受到 铀 在 水 里 的 低 溶解 度 的 阻碍 
这 些 离子 电势 并 不 是 因为 电子 浓度 产生 的 ， 
而 是 那些 不 能 沿 着 导线 到 达 放 大 器 的 离子 产生 的 ， 认 识 清楚 这 一 点 很 重要 。 所 以 ， 有 必要 将 
溶液 里 的 离子 电流 转变 为 导体 里 的 电子 电流 ( 见 图 4-45)。 


482 裸 金属 电极 


裸 金属 电极 检测 电离 电势 的 性 能 很 差 ， 因 为 ; 
1) 外 表面 阻碍 电荷 的 传输 。 
2) 离子 电势 非常 小 (对 于 ECG 只 有 lmV，EEG 则 更 小 ) ， 而 且 在 电极 极 化 之 前 只 能 将 小 量 
的 离子 电荷 转化 为 金属 里 的 电子 。 
3) 由 于 铜 的 低 溶 解 度 以 及 OH 离子 与 Cu* 离 子 的 结合 ， 下 面 的 两 个 反应 被 限制 在 低 电压 
(mV), 
Cu (阳极 ) 一 e (在 阳极 上 ) + Си (在 溶液 中 ) 
Cut (在 溶液 中 ) + e (在 阴极 上 ) — Cu (固体 ) à 
在 稍微 高 一 点 的 电压 下 (0.1V)， 电 流 受 扩散 速度 0 Н; 
的 限制 。 即使 没有 电流 流动 , 导线 周围 有 Cu* 空 间 电荷 ， -4——— OH. 
当 溶 液 扰 动 时 ， 空 间 电荷 会 在 电极 上 产生 瞬 态 电势 
( 微 音 器 效应 ) 。 In 
4) 下 面 的 反应 需要 几 伏特 的 电势 ( 见 图 4-46): + _ 
2Н,0 > О, + 4H+ + 4e- (进入 阳极 ) юж 阴极 
2H' + 2e (ЖАВ) = Н, 图 4-46 “水 的 电解 ，2H;O + 2e 
2С (在 溶液 中 ) 一 2e (进入 阳极 ) + CL (气体 ) 20н-+ H, (气体 ) ，40H 一 2H2O + 


4e +0, (气体 ) 
4.8.3 银 / 毛 化 银 电极 


银 /氧化 银 (Ag/AgCI) 电极 的 银 核心 被 一 层 烧 结 的 氯 化 银 包围 〈 见 图 4-47) 。 下 面 的 反应 
Ag (ШЖ) + Cl (水 溶液 ) = AgCl (ЕЖ) + e (在 AgCl 中 ) | 

使 得 Ag 导线 的 e 电荷 和 溶液 里 的 Ci 电荷 得 到 高 效 的 传输 ， 原 因 如 下 : 

1) AgCl 不 可 溶解 并 且 和 银 核心 在 一 起 。 

2) AgCl 是 多 和 孔 的 ， 所 以 溶液 里 的 Cl 离子 可 以 接触 到 电极 核 里 的 Ag。 


Cu 
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3) AgCl 有 很 弱 的 导电 性 ， 它 可 以 接收 银 核 
Rye", 

4) 凝 胶 里 的 NaCl 减 少 了 电荷 通路 的 表面 阻抗 。 

注意 ， 虽 然 电极 里 同时 包含 Ag 和 AgCl1， 但 
它 既 可 以 用 作 阳 极 (Ag 和 Cl 转化 为 AgCl 和 e ) 
也 可 以 用 作 阴 极 (AgCURIe 转化 为 Ag 和 Cl ) 。 

因为 Ag/AgCl 电 极 的 价格 比较 昂贵 ， 所 以 有 
时 也 使 用 涂 了 特制 的 ECG 胶 的 铜 电 极 ， 但 它 受 
制 于 偏 移 电 势 (例如 电池 电势 ) 和 极 化 。 

每 个 人 皮肤 的 直流 电阻 抗 都 各 不 相同 ， 而 且 
还 依赖 于 皮肤 的 干燥 程度 。 皮 肤 上 相隔 15cm 的 
一 对 金属 电极 常常 得 出 的 阻抗 范围 是 1MQ 到 
10MQ。 如 果皮 肤 接触 水 而 变 湿 ， 阻 抗 会 下 降 至 
1008 到 1MQ@ 之 间 。 如 果 是 用 Ag/AgCl 电 极 ， 得 
到 的 阻抗 通常 为 20k@ 到 50k@ 之 间 。 

图 4-48 给 出 了 一 个 常用 的 电极 模型 ， 它 包括 下 面 的 元 件 : 

1) 一 个 阻抗 ， 由 电极 到 溶液 的 电荷 传输 产生 。 

2) 一 个 阻抗 ， 由 离开 电极 的 离子 的 扩散 





阴极 
图 4-47 Ag/AgCl 电 极 。 电 子 流 被 转化 为 溶液 


里 的 CI 离子 流 ， 使 用 反应 式 AgCl+ e Ag 
+ Cl 














AE IS 
PUE, | 
3) 一 个 平衡 电极 电位 。 | | 
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= | 电荷 传输 дь , VE 
4.9 电离 辐射 的 检测 与 测量 平衡 电极 电位 " 
金属 溶液 
4.9.1 电磁 波谱 图 4-48 离子 溶液 中 的 金属 电极 的 等 效 电 路 图 


电磁 波谱 的 范围 从 宇宙 射线 中 发 现 的 高 能 Yy 射 线 到 低频 的 无 线 电波 ( 表 4-14)。 可 见 光 只 占 
波谱 范围 中 的 很 小 一 段 。 


表 4-14 电磁 波谱 

波 长 能 E 辐 射 
(0.003 1~0.000 031)nm (0.1~10)MeV 核 ? 射 线 
(0.006 2~0.031)nm (40-200)keV 医学 X 光 
(0.124~1.24)nm (1~10)keV 低能 X 射 线 
(200~400)nm | (3.1~6.2)eV 超 可 见 光 
(400~700)nm (1.8-3.1)eV 可 见 光 
(0.7~10)um (0.12~1.8)eV 红外 线 
(2.7~3.5)m 87~108 MHz 调频 带宽 
(187-560)m 530-1610 kHz 调幅 带宽 


4.9.2 辐射 的 应 用 
非 医疗 (Non-medical) 应 用 包括 : 
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。 碾 压 机 中 的 金属 测量 (BH). 

。 在 冶炼 炉 里 监测 衬 板 的 厚度 (ВЯ). 

-FRF (测量 磨损 ) (在 发 动机 气缸 里 放置 跟踪 器 一 一 检测 油 里 的 放射 活动 ) 。 
。 烟 尘 探测 器 (a 射线 被 烟尘 粒子 截获 )。 

。 锅炉 成 像 与 爆炸 检测 〈Y 射 线 ) 。 

* 药物 检测 (高 密度 y 射 线 )。 

。 中 子 活 化 化 学 分 析 (中 子 输入 ，Y 射 线 输 出 ) 一 一 在 石油 勘探 和 地 质 学 中 使 用 。 
。 在 考古 学 和 人 类 学 中 测定 年 代 的 材料 (C14). 

。 对 食物 杀菌 (Co60Y 射 线 )。 

医疗 (medical) 应 用 包括 : 

。 医 学 放射 学 和 CT 扫描 (X 射 线 )。 

。 原 子 核 医疗 学 〈Y 射 线 ) 。 

。 测 量 血 液 中 的 蛋白 质 (放射 性 免疫 测定 一 一 B 射 线 )。 

。 确定 动 植物 的 DNA 编 码 。 

* 动 植物 的 生化 通道 研究 (比如 光合 作用 ， 确定 脂肪 及 碳水 化 合 物 的 新 陈 代谢 ) 。 


4.9.3 X 射 线 


来 源 : 医疗 上 的 X 射 线 管 ， 高 能 原子 迁 跃 

典型 能 量 : 1 ~ 100keV 

物质 中 的 相互 作用 : 由 完全 吸收 (光电 效应 ) 或 康 普 顿 散 射 引起 的 不 连续 的 相互 作用 
经 过 距离 x 后 剩余 的 数量 : М (х) = № (0)e*， 其 中 在 100KeV 时 ，k =7cm 水 。 


4.9.4 ү 


来 源 : 放射 性 核子 的 衰变 (放射性 材料 ) ， 宇 宙 射 线 ， 核 反应 堆 

典型 能 量 : 0.1—10 MeV 

物质 中 的 相互 作用 : 由 完全 吸收 (光电 效应 )、 康 普 顿 散射 或 (超过 1MeV) 电子 - 正 电子 
对 的 产生 所 引起 的 不 连续 的 相互 作用 。 在 1MeV 时 ，k '=15cm 水 。 


4.9.5 中 子 


来 源 : 宇宙 射线 ， 核 反应 堆 

典型 能 量 : 0.025eV ~ 10MeV 

物质 中 的 相互 作用 :由 与 核 相 互 作用 或 核 散射 所 引起 的 不 连续 的 相互 作用 。 
经 过 距离 x 后 剩余 的 数量 为 : М (x) = М (0)e " 

式 中 ， 对 于 水 中 的 慢 中 子 (<0.5 еу), y'= Іст, 

对 于 水 中 的 快 中 子 (>1 MeV), y'= 10cm。 


4.9.6 有 射线 


ВЕ = 电子 或 正 电 子 
来 源 : 放射 性 核子 的 衰变 (放射 性 材料 ) ， 字 宙 射 线 ， 核 反应 堆 
典型 能 量 ; 0.02keV ~ 10MeV 
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物质 中 的 相互 作用 : 散射 到 电子 上 能 量 逐 渐 损失 ， 散 射 到 原子 核 突然 改变 方向 一 一 结果 
是 一 个 分 布 的 范围 。 

1MeVvB 射 线 的 变动 范围 : 在 空气 中 为 1Im， 在 水 中 lmm， 在 钢 中 0.1mm。 

EEF: 停 在 物体 中 后 ， 与 一 个 电子 一 起 潭 灭 ， 在 相反 的 方向 上 产生 两 个 511keV 的 光子 。 


4.9.7 a 射线 


Qo 粒子 = 氨 核 (2 个 质子 十 4 个 中 子 ) 

来 源 : 高 原子 序数 放射 性 核子 (在 岩石 中 的 天 然 U，Th 或 裂变 产物 ) 的 衰变 
典型 能 量 : 3 一 6 MeV 

物质 中 的 相互 作用 : 散射 到 原子 核能 量 逐 渐 损失 一 一 结果 是 一 个 定义 明确 的 范围 。 
5MeVa 射 线 的 变动 范围 ,在 空气 中 为 3.5cm， 在 硅 中 20nm。 


4.9.8 ”放射 性 同位 素 


表 4-15 列 出 了 常用 放射 性 同位 素 ， 它 们 的 半衰期 以 及 放射 物 。 参 看 前 面 的 小 节 ， 看 它们 
的 性 质 和 应 用 。 


4.9.9 辐射 探测 器 


云 室 (电离 轨道 上 的 雾 滴 形式 ) 

气泡 室 (电离 轨道 上 的 气泡 形式 ) 

充气 室 (在 电场 中 电离 电子 的 倍增 ) — (E, EAR, E) 
闪烁 室 (电离 产生 光 ) 

。 有 机 的 塑料， 液体 ) 

* 无 机 的 《Naf，CaF,， 上 晶体 等 ) 

固态 《电离 电荷 聚集 ) 

e (Si, Ge, CdTe, PbL, Hegl,) 


表 4-15 ”放射 性 同位 素 及 其 半衰期 和 放射 物 





同 位 素 半衰期 (年 ) 放射 物 

H3 12.3 18.6keVB 射 线 

C14 5730 156keV ps £X 

Co60 5.26 0.3MeVB 射 线 + 1.17, 1.33Me VS T £x 
5:90 28.1 0.5, 2.3MeVQ 8t £x 

1131 . 8072 0.6MeVB 射 线 + 0.36MeVy 射 线 
Cs137 30.0 0.5MeVB 射 线 + 0.66MeVy 射 线 
Ra226 1 600 4.7MeVa 射 线 全 

Pu239 2.44 x 10° 5.1MeVa 射 线 呈 (在 核武 器 中 使 用 ) 
Pu238 87.7 5.5MeVa 射 线 中 (在 核 战争 中 使 用 ) 
Th232 1.41 x 10? 4.0Меуа8 8 Ф 

0238 4.51 x 10? 42Мема$ t O 


——————MM————M—————————— 
© 加 上 子 同 位 素 的 放射 物 。 
Q 半 表 期 的 单位 为 天 。 





f£ Ж So dA pgs 201 


4.10 测量 时 间 
4.10.1 传统 的 时 间 测 量 方法 


测量 时 间 的 需求 在 很 早 以 前 就 出 现 了 ， 早 在 公元 前 1600 年 ， 埃 及 人 就 开始 使 用 日 规 和 水 
钟 来 测量 时 间 。 正 确 建造 的 日 规 的 绝对 精度 大 约 为 1 分 钟 ， 仅 当 太 阳光 足够 亮 并 产生 影子 时 ， 
日 规 才 有 用 。 而 且 还 需要 一 个 校正 因子 ， 因 为 地 球 环 绕 太 阳 的 轨道 不 是 一 个 完美 的 圆 。 水 钟 
也 不 够 准确 ， 但 当 云 把 太阳 和 星星 遮 住 时 派 上 用 场 了 ， 而 且 还 可 以 直接 读数 。 在 大 约 公元 前 
300 年 ， 希 腊 的 法 院 开始 使 用 水 钟 。 

最 早 的 机 械 时 钟 (中 国 在 公元 725 年 研制 出 ， 欧 洲 在 大 约 1350 年 ) 是 重力 驱动 的 ， 并 由 一 
条 摆动 的 水 平 的 杆 调节 。 在 1600 年 ， 人 们 发 明了 摆 钟 。 通 过 使 用 垂 摆 作 为 钟 摆 并 改进 摆 轮 ， 
精度 大 大 提高 了 。 垂 摆 摆动 一 个 摆 幅 ， 摆 轮 就 前 进 一 个 齿轮 ， 并 产生 使 其 继续 摆动 的 冲 量 。 
一 连 三 个 世纪 ， 摆 钟 都 是 最 普遍 的 计时 工具 。 可 以 达到 一 年 几 秒 的 精度 。 

弹簧 驱动 和 摆动 式 轮 摆 的 发 展 使 得 机 械 和 手表 成 为 可 能 ， 精 确 性 更 好 的 海上 天 文 钟 由 John 
Harrison 在 1764 年 发 明 。 天 文 钟 (精度 为 0.1s/ 天 ) 以 及 对 太阳 或 星星 位 置 的 测量 ， 使 得 大 海上 
的 船 可 以 确定 它们 在 地 球 上 的 位 置 。 


4.10.2 现代 的 时 间 测 量 方法 


最 常见 的 时 钟 是 电子 挂钟 (依赖 于 交流 电源 的 频率 ) 和 石英 钟 。 石 英 钟 利用 压 电 效应 ， 
在 石英 晶体 里 产生 电 (或 机 械 ) 共振 。 它 的 典型 精度 为 0.5 秒 /天 。 微 机 里 用 来 控制 指令 顺序 执 
行 的 时 钟 ， 或 数字 计数 器 /定时 器 芯片 (比如 AM9513) 都 使 用 石英 晶体 。 最 近 几 十 年 来 ,五 
英 手表 和 挂钟 几乎 完全 取代 了 机 械 时 钟 。 

钨 原子 钟 基于 钨 原子 在 9 192 631 770Hz 的 共振 吸收 。 这 种 时 钟 的 精度 为 1 秒 /300 000 年 。 
在 1967 年 ， 基 于 钨 原子 共振 频率 的 时 间 定 义 在 国际 上 达成 了 一 致 。 钨 原子 钟 用 作 实 验 室 标准 ， 
也 在 导航 系统 中 使 用 。 另 一 种 原子 时 钟 是 锦 时 钟 ， 它 的 工作 频率 是 6 834 692 608Hz， 用 作 实 
验 室 标 准 ， 也 用 做 无 线 电 发 报 机 的 频率 标准 。 

最 精确 的 时 钟 是 氨 微 波 激 射 器 ， 由 美国 海军 研究 实验 室 在 1964 年 研制 。 它 的 精度 小 于 1 种 
/3 百 万 年 (< 1/10”) 。 О +10V 


4.11 习题 


41 设 有 一 个 使 用 10k@ 线 性 电阻 ， 满 量程 为 10cm， 绝 10КО 
对 精度 为 0.1 多 的 位 置 传感器 。 电 阻 一 端 连 接 的 电压 
是 10V， 另 一 端 接地 ， 电 阻 的 滑动 片 和 一 个 计算 机 
数据 采集 系统 相连 ， 这 个 系统 的 输入 阻抗 为 10k9Q 
(假设 是 纯 阻抗 的 )， 并 带 有 一 个 12 位 的 A/D 转 换 器 ”图 4-49 ”一 个 由 A/D 转 换 器 与 线性 电位 
(0 = 0cm，4 095=10cm)。 如 图 4-49 所 示 。 计 相连 构成 的 位 置 传感器 
а) 试 将 输出 电压 Vo 表示 成 位 移 x 的 函数 。( 假 设 x = 0cm 时 mw= ОУ, x = 10cm 时 = 10V。) 
b) 根据 线性 电阻 的 精度 限制 ， 求 出 系统 的 位 移 精 度 。 
c) 根据 A/D 转 换 的 精度 限制 ， 求 出 系统 的 位 移 精 度 。 
d) 假设 在 Vo 和 +10V 之 间 加 一 个 10k@2 的 电阻 ，a)、b)、c) 的 结果 又 是 怎样 昵 ? 

4.2 假设 另外 一 个 如 图 4-5 所 示 的 线性 数字 编码 器 构成 的 位 置 传感器 ， 不 过 现在 的 编码 器 不 是 


计算 机 
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4 位 而 是 16 位 的 ， 它 能 表示 2" 个 二 进 制 数 而 不 是 24 二 进 制 数 ， 这 种 格雷 码 编码 器 (从 第 一 
个 数 到 最 后 一 个 数 ) 的 长 度 是 10cm， 每 个 数 都 是 由 一 个 绝对 位 置 产生 ， 误 差 比 两 个 相 邻 数 
距离 的 一 半 还 小 。 | 

a) 从 一 个 数 到 相 邻 的 另 一 个 数 会 产生 多 大 的 位 移 ? 

b) 哪 一 种 位 置 传感器 更 精确 ， 是 习题 4.1 中 模拟 系统 还 是 这 里 的 数字 系统 ? 





4.3 .假设 你 想 用 图 4-22 所 示 的 热 敏 电阻 电 桥 电路 ， 来 测量 在 0 一 50"C 范 围 的 空气 温度 ，R = Р, 
= Rs = 1kQ。 电 桥 的 输出 被 一 个 增益 为 5 的 放大 器 放大 。 在 这 个 练习 里 我 们 讨论 热 敏 电阻 
的 耗 散 常 数 。 

热 敏 电阻 的 生产 厂家 给 出 了 温度 和 电阻 的 关系 : 

TCC) R(kQ) TCC) Кт(КӘ) 
0 2 10 1.33 
20 1 30 0.667 
40 0.5 50 0.333 





由 于 在 空气 中 的 热 敏 电阻 有 V,= 1V 的 偏 压 ， 所 以 你 需要 调节 R, 使 = 0.00V。 
增加 偏 压 使 = 10V， 等 到 热 敏 电阻 的 温度 稳定 后 ， 这 时 Vo= 5.00У, 

а) 在 这 两 个 偏 压 下 热 敏 电阻 器 的 电阻 分 别 是 多 少 ? 

b) 在 这 两 个 偏 压 下 热 敏 电阻 器 的 温度 分 别 是 多 少 ? 

с) 求 在 热 敏 电阻 器 在 V,= 1V 时 耗 散 的 能 量 。 

d) 求 在 热 敏 电阻 器 在 V,= 10V 时 耗 散 的 能 量 。 

e) 求 热 敏 电阻 器 在 空气 中 的 散热 常数 。 

D 讨论 在 此 应 用 中 的 最 佳 偏 压 。 

4.4 假设 你 加 入 了 一 个 设计 小 组 ， 设 计 目 标 是 用 来 钱 鸡 蛋 和 养 小 鸡 的 短 化 器 (一 个 可 以 控制 温 
度 的 场地 )， 你 的 工作 是 开发 一 个 温度 传感器 ， 它 的 输出 能 够 被 一 个 和 微机 相连 的 数据 采 
集 板 读 取 。 该 数据 采集 板 有 一 个 10 位 的 A/D 转 换 器 ， 其 满 程 输入 满 程 范围 是 0 ~ 5V， 其 输 
入 电阻 为 1kQ。 温 度 范围 为 20 ~60"C， 在 40"C 时 灵敏 度 最 高 ， 接 近亲 化 器 的 最 佳 温 度 。 
下 表 是 热 敏 电阻 器 的 标定 表 : 





TCC) R(Q) TCC) R(Q) AR/AT(GAC) 
20 10 000 21 9 700 300 
40 5 000 41 4 800 200 
46 2 500 61 2 425 75 


你 使 用 的 也 是 如 图 4-22 所 示 的 标准 桥 电 路 ， 其 V,= 1V。 

a) 要 使 在 40° C 时 桥 的 给 出 灵敏 度 dVwd7 达 到 最 大 值 ， 在 20"C 时 输出 为 0， 电 阻 R AREE 
` 应 为 多 少 ? 

b) 你 的 电 桥 电路 灵敏 度 在 20"C，40"C，60"C 时 分 别 是 多 少 (LEBER HE а) ? 
提示 假如 F=A/(4+x)+B, 那么 dF = [-А / (А + xy] dx 


c) 电 桥 在 20"C，40"C，60°C 时 的 输出 电压 Vo 分 别 是 多 少 ? 
d) 为 了 为 A/D 转 换 器 提供 输入 信号 ， 你 会 选择 哪 种 放大 器 ， 你 会 选择 多 大 的 增益 值 ? 规 
格 中 输入 阻抗 ， 输 出 阻抗 ， 共 模 抑制 比 等 值 为 多 少 最 合理 。 
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4.5 


4.7 


e) A/D 传 感 器 的 分 辩 率 对 在 40"C 附 近 测量 时 的 精度 有 什么 限制 ? 

假设 给 你 以 下 的 一 些 部 件 ， 要 求 你 设计 一 个 温度 测量 系统 的 硬件 : 

1) 一 个 固态 温度 传感器 和 一 个 放大 器 ,在 200 一 400K (一 73 到 127"C) 的 绝对 温度 范围 内 ， 
该 放大 器 的 输出 和 绝对 温度 成 比例 。 在 200K 的 输出 电压 是 2.000V， 在 400K 时 输出 
4.000V ， 在 两 个 温度 之 间 有 很 好 的 线性 关系 。 

2) 一 个 12 位 逐次 逼近 AD 转换 器 ， 其 输入 范围 为 0.000 一 4.095V。 转 换 时 间 为 10 微 秒 ， 在 
输入 线 上 电 平 由 低 到 高 变化 后 ， 又 经 过 100ns， 转 换 开始 。 转 换 状态 输出 线 只 有 在 转换 
进行 时 是 高 电 平 的 ， 数 字 输 出 在 转换 状态 从 高 到 低 之 前 的 100ns 是 有 效 的 。 

3) 当 一 个 采样 /保持 放大 器 的 输入 控制 线 为 高 电 平 时 ， 该 采样 /保持 放大 器 为 保持 模式 ， 
当 其 输入 控制 线 为 低 电 平时 ， 为 采样 模式 。 假 设 在 从 采样 模式 到 保持 模式 100ns 后 ， 输 
出 就 稳定 下 来 。 

4) 一 个 12 比 特 的 同步 并 行 输入 端口 : (D 锁 存 数 据 到 输入 寄存 器 中 ;，(ii) 当 其 输入 选 通 线 上 
的 电 平 由 高 变 为 低 出 现下 跳 沿 时 ,设置 状态 寄存 器 为 1。 你 的 计算 机 能 使 用 语句 
“inp(3)” 读 8 位 的 状态 寄存 器 ， 用 语句 “inp(1)” 能 读数 据 寄存 器 的 低 8 位 ， 用 语句 
“inp(2)” 读 数据 寄存 器 的 高 4 位 。 如 果 12 位 都 是 1， 语 句 “inp(1)” 将 读 到 FF， 语 名 
“inp(2)” 将 读 到 0F。 读 过 程 使 状态 寄存 器 复位 。 

5) 一 个 1 位 的 输出 端口 ， 使 用 语句 “outp (1，1)” 能 够 产生 1 微 秒 的 正 脉冲 。 

6) 一 个 带 键 盘 和 CRT 显 示 器 的 微型 计算 机 ， 上 面 的 部 件 4 和 5 可 以 作为 插入 板 ， 揪 入 该 计 
算 机 。 

a) 画 出 所 有 关键 元 件 以 及 它们 之 间 的 连接 关系 的 框图 ， 并 标记 清楚 ， 

b) 为 了 使 温度 传感器 和 A/D 转 换 器 匹配 ， 需 要 多 少 转换 电压 ? 

c) 画 出 下 列 线 和 寄存 器 的 时 序 图 : 

。A/D 转 换 起 始 输入 (显示 逻辑 电 平 ) 
* A/D 转 换 状态 输出 (显示 逻辑 电 平 ) 
。 采 样 和 保持 控制 输入 (显示 逻辑 电 平 ) 
。 并 行 端口 的 输入 选 通 (显示 逻辑 电 平 ) 
。 并 行 端口 的 数据 寄存 器 (显示 新 老 数据 ) 
。 并 行 端口 的 状态 字 的 位 0 (显示 0 或 者 1) 

为 4.2 题 的 硬件 系统 设计 一 个 计算 机 程序 ， 使 得 在 

用 户 想 要 知道 温度 的 时 候 能 显示 在 屏幕 上 。 

a) 为 下 列 需 求 编写 计算 机 程序 (或 者 列 出 程序 的 
步骤 ) : 

。 即 时 接收 一 个 用 户 的 输入 
。 初 始 化 数据 转换 
。 读 温度 数据 





4-50 E: ya 
ES muc die 图 4.50 етв ва 


。 把 结果 显示 在 用 户 屏幕 上 
b) 如 果 A/D 转 换 器 的 绝对 精确 度 是 1LSB， 显 示 的 温度 值 的 精度 是 多 少 ? 
с) 系统 能 可 靠 地 检测 到 最 小 温度 变化 是 多 少 ? 
给 你 一 个 测 力 传感器 ， 它 带 有 单 片 应 变 计 ， 应 变 计 粘贴 在 铝 杆 上 (如 图 4-50)。 应 变 计 的 
灵敏 度 系数 G=2， 杆 的 柔性 是 这 样 的 : 杆 顶部 的 应 力 (应 变 计 粘 贴 的 地 方 ) 为 每 克 质 量 
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1 微 应 变 。 铝 的 热膨胀 系数 为 23ppm/*C。 

a) 画 出 你 将 要 用 的 桥 电 路 (激励 = 1V) ， 
提示 : 如 果 不 加 载 应变 计 时 所 有 电阻 的 阻 值 相 同 ， 而 且 应 变 计 的 一 端 接 地 ， 则 方程 更 容易 。 

b) 推导 出 该 传感器 的 电 桥 方程 ，( 比 如， 将 输出 电压 与 应 变 AL/L 关 联 起 来 ) 

c) 对 于 杆 上 一 个 非常 小 的 重 物 ， 给 出 灵敏 度 ， 单 位 为 微 伏 / 克 。 

d) 当 杆 上 有 10 千 克 质 量 的 时 候 ， 电 桥 的 输出 是 多 少 ? 假设 线性 度 很 好 ， 根 据 c) 的 答案 你 
希望 的 值 是 多 少 ? 

е) 当 杆 上 的 质量 固定 ， 如 果 温 度 改变 10 摄 氏 度 ， 那 么 桥 的 输出 会 改变 多 少 ? 这 相当 于 多 
少 负荷 呢 ? 

f) 你 怎样 用 一 个 同样 的 应 变 计 来 弥补 由 温度 引起 的 误差 呢 ? 

4.8 给 定 4 个 特性 相同 的 电阻 应 变 计 ， 电 阻 与 应 力 之 间 的 
关系 为 : АК/К=С (AL/L)，G = 2。 它 们 贴 在 柔性 棱 
的 相反 的 面 上 ， 两 个 在 一 面 ， 另 两 个 在 对 面 如 图 4-51 
所 示 。 现 在 要 设计 一 力 传感器 :AL/L = KF -Kmg, 其 
中 K 为 常数 ，m 为 质量 ，g 为 重力 加 速度 。AL/L 为 弹性 
棒 上 一 侧 的 应 变 。 

a) 画 一 个 你 希望 使 用 的 桥 电路 。 

b) 若 给 定 桥 电 路 的 激励 电压 为 1V， 推 导出 桥 路 方 
程 并 求 它 的 输出 电压 Vo 与 m 的 函数 关系 。 

ан ТЕБ, q 图 4-51 ， 带 有 和 柔性 杆 和 两 对 应 

d) 这 个 力 传感器 是 线性 的 吗 ? 变 计 的 力 传感器 

е) 它 能 测 出 的 最 大 m 是 多 少 ? 

f) 力 传感器 对 温度 是 否 敏 感 ? 请 解释 。 力 

g) AR/R=G (AL/L) + a (АІ) ? 式 中 对 二 次 项 的 
影响 是 什么 ? 

4.9 如 图 4-52 火 车 轨道 的 支承 柱 上 贴 有 四 片 应 变 计 ， 设 
支承 柱 只 受 压 力 ， 不 受 弯 力 。 现 在 要 测 火 车 通过 
时 支承 柱 的 应 变 。 如 图 ， 两 片 应 变 计 为 p 型 :AR/R= 
100 (AL/L) + 10 000 (AL/L)*?， 另 两 片 为 n 型 : AR/R 
= 一 100 (AL/L) +10 000 (ALLY, VEA Е 
变 时 的 电阻 是 R。 

а) 画 一 个 桥 电 路 ， 标 出 p，n 型 应 变 计 的 位 置 。 

b) 推导 出 桥 电 路 的 输出 与 支承 柱 应 变 的 关系 。 

c) 求 桥 电路 的 灵敏 度 ， 以 每 一 微 应 变 多 少 微 伏 表 
示 (对 小 应 变 而 言 )， 设 输入 的 激励 电压 为 1V。 

d) 如 果 AL/L =0.1% (1 000 微 应 变 ) ， 实 际 的 输 图 4-52 铁轨 的 应 变 测量 
出 偏离 直线 多 远 ， 直 线 通过 0 点， 其 斜率 由 c) 确定 〈 设 灵敏 度 系数 不 变 ) 。 

410 为 宇宙 飞船 的 主 发 动机 设计 一 热电 偶 测 温 系 统 ， 具 体 要 求 如 下 : 
1) 响应 时 间 等 于 或 小 于 1 秒 。 
2) 温度 范围 为 20~2 300 摄 氏 度 。 
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3) 电路 离 传 感 器 节点 为 20m。 

4) 有 来 自 太 空 船 的 其 他 电路 的 相当 强 的 电磁 辐射 的 干扰 ， 频 率 1kHz 到 100MHz。 

5) 使 用 数据 采集 电路 ， 测 量 电路 的 输出 取样 在 10hz。 

а) 画 出 系统 的 方块 图 。 标 出 其 必要 的 元 器 件 和 接线 。 
提示 1 你 构建 的 电路 必须 消除 两 热电 偶 线 上 的 干扰 。 
提示 2 需 用 低 通 滤波 器 ， 以 便 数据 采集 电路 消除 无 用 的 频率 。 

b) 当 测 量 温度 是 2000"C 时 ， 标 出 (a) 中 nov 
电路 图 各 个 关键 点 的 典型 电压 。 

c) 测量 字 航 员 太空 服 内 的 温度 选 什么 чм 
样 的 传感器 最 为 合适 。 

d) 根据 a) 和 c) 估 计 系 统 的 精确 度 。 

请 设计 一 分 光 光 度 计 来 测量 试管 中 有 

颜色 溶液 的 浓度 ， 分 光 光 度 计 用 的 是 

插脚 式 光 电 二 极 管 。 现 有 的 运 放 的 输 

入 阻抗 是 10“Q。 反 偏 电压 为 10V， 光 

电 二 极 管 的 暗 电流 是 10nA， 需 要 检测 的 最 大 亮度 时 使 光电 二 极 管 产 生 的 电流 是 1uA。 

首先 试 一 下 图 4-53 的 电路 ， 其 中 R= 9kQ，R,= ІК 

а) 假如 上 述 电路 的 输出 饱和 ， 请 分 析 原 因 何在 ? 

b) 修改 上 述 电路 , 使 光电 二 极 管 的 输出 电压 与 落 在 光电 二 极 管 的 光 强 度 成 线性 关系 , ИП: 
Yo=a+pT。 

с) 请 简要 叙述 你 如 何 对 该 电路 调和 偏 ， 使 其 工作 在 光 生 电 模 式 和 光电 导 模 式 。 

а) 请 画 出 一 个 基于 微机 的 ， 测 量 有 颜色 液体 浓度 系统 的 方 框图 。 并 标 出 主要 的 元 器 件 。 

е) 请 推导 出 系统 的 输出 电压 与 溶液 浓度 的 关系 ， 要 求 给 出 方程 式 。 

使 用 插 针 引 脚 式 光电 二 极 管 研制 一 个 分 光 光 度 计 系 统 ， 并 设计 一 个 电路 ， 用 于 产生 正比 

于 有 色 溶 液 浓 度 的 输出 。 

a) 首先 ， 推 导 图 4-54 运 算 放大 器 电路 的 闭环 增益 VV/V;， 这 个 电路 使 用 普通 二 极 管 (不 
是 光电 二 极 管 ) 作为 反馈 元 件 。 假 定 为 理想 运算 放大 器 ，V, > 0， 二 极 管 电流 1p = 
Isexp (Vp / W)， 其 中 大 和 全 是 常数 ，V 是 二 极 管 两 端的 电压 ( 当 为 正 向 偏 压 时 ，Vbp > 
0) (图 4-55)。 








图 4-53 待 修改 的 光电 二 极 管 放大 电路 











R 十 Vp 
И ° 一 内 = lb 
1 Г Vo 
图 4-54 ”运算 放大 器 电路 ， 用 二 极 管 作为 反馈 元 件 ”图 4-55 正 向 偏 置 二 极 管 


b) 修改 图 4-49 的 电路 ， 使 得 该 电路 图 可 以 用 来 测量 溶液 的 浓度 (如 实验 练习 14)。 
提示 光电 二 极 管 用 作 电 流 源 ， 而 不 是 电压 源 。 

c) 假定 光电 二 极 管 电流 与 入 射 光 成 正比 ， 忽 略 瞳 电流 ， 这 个 电流 如 何 辅 助 测量 浓度 的 数 
据 处 理 。 





206 


4.13 


4.14 


4.15 


提示 推导 Yo 作为 浓度 的 函数 的 表达 式 。 
对 于 下 面 的 传感器 (或 换 能 器 )， 给 出 两 个 重要 的 误差 源 : 
提示 回想 你 在 实验 时 的 经 验 。 


а) 在 电 桥 电路 里 的 热 敏 电 阻 。 
b) 热电 偶 和 差分 放大 器 。 
с) 带 四 个 应 变 计 的 测 力 传感器 ， 这 四 个 应 变 计 成 对 反方 向 放置 ， 而 且 在 电 桥 电 路 中 使 用 。 
d) 用 于 测量 角度 的 电位 计 。 
e) 带电 流 一 电压 放大 器 的 插 针 引 脚 式 光 电 二 极 管 。 
有 一 种 工具 可 以 用 来 检测 食物 用 有 具 (206, Hu, ES) 中 铅 的 含量 。 器 具 先 在 热 的 醋酸 
中 浸泡 ， 并 且 醋 酸 中 混合 了 一 种 试剂 。 如 果 器 具 中 没有 铅 ， 则 混合 物 是 注 清 的 ， 如 果 含 
有 小 量 的 铅 ， 混 合 物 是 黄色 的 ， 如 果 含 有 危险 数量 的 铅 ， 则 混合 物 是 暗 橙 色 的 。 
设计 一 个 系统 ， 用 于 检测 溶液 中 铅 含量 为 ppm 级 的 浓度 ， 使 用 绿 光 发 光 二 极 管 ， 一 
个 光电 二 极 管 ， 一 台 带 有 A/D 转 换 器 (输入 电压 -10 到 +10V) 的 微机 。( 不 一 定 要 使 用 
模拟 滤波 器 。) 
BE: 
。 穿 过 液体 的 光 强 A=Aove“， 其 中 C 是 铅 含量 以 ppm 为 单位 ，L 是 溶液 的 厚度 (以 cm 为 
单位 )， 绿 光 的 消光 系数 为 k= Lppmy/cm。 
* 溶液 的 厚度 L= lcm。 
。 穿 过 浴 清 溶液 的 发 光 二 极 管 的 光 ， 产 生 100hA 的 光电 二 极 管 电流 ， 在 微机 的 A/D 转 换 
器 中 ， 你 的 设计 应 该 将 这 个 电流 转化 为 5V 的 信号 。 
。 在 A/D 转 换 器 中 ， 整 个 系统 有 10mvV 的 均 方 根 噪 声 。 
。 放 大 器 的 输出 偏 置 电 压 是 Vs。 
。 光 电 二 极 管 工作 在 光电 模式 。 
完成 下 面 的 练习 : 
а) 画 出 设计 方 框图 ， 包 含 并 标注 所 有 关键 的 元 件 。( 你 可 以 把 微机 和 A/D 转 换 器 用 一 个 
HERR.) 
b) 推导 AD 转换 器 的 输入 电压 表达 式 ， 输 入 电压 作为 铅 谊 度 C 和 放大 器 输出 偏 置 Ve 的 函数 。 
c) 描述 用 户 如 何 校正 这 个 系统 。 
d) 推导 偏差 AC 的 表达 式 ， 这 个 偏差 AC 是 浓度 C 的 函数 。 
提示 — SAC-Al/(dl/dC), 


е) 在 C=0.1，1，3ppm 时 ， 对 应 的 偏差 AC 分 别 是 多 少 ? 
f) 你 可 以 可 靠 测量 到 的 铅 的 最 高 和 最 低 浓度 分 别 是 多 少 ? 

提示 “ 当 AC= C 时 ， 可 以 找到 这 两 个 C 值 。 
我 们 使 用 的 电能 的 一 半 以 上 是 由 燃烧 矿物 燃料 产生 的 。 这 会 导致 不 可 再 生 资 源 的 减少 ， 
并 会 产生 温室 效应 气体 。 社 会 的 未 来 依赖 于 对 无 污染 、 可 持续 能 源 的 开发 。 其 中 的 一 种 
方法 是 太阳 能 转换 器 ， 它 包含 一 个 抛物 面 反射 镜 ， 以 及 一 个 在 抛物 面 焦 点 处 的 高 温 砷 化 
& (GaAs) 光电 池 (图 4-56)。!( 在 实验 练习 14 中 使 用 的 硅 光 电 电 池 会 被 强 热 毁坏 。) 在 
晴天 的 上 时候， 地 球 接收 1000W/m? 的 太阳 能 。 
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图 4-56 “太阳能 集中 器 和 能 量 转换 器 ， 使 用 反射 镜 和 砷 化 镶 高 温 太阳 能 电池 。 仰 角 

和 方位 角 电 动机 使 得 反射 镜 可 以 在 白天 跟踪 太阳 

你 的 任务 是 设计 一 个 模拟 控制 系统 ， 用 来 跟踪 太阳 并 保持 太阳 的 映像 对 准 砷 化 锐 
(GaAs) 光电 池 。 一 旦 系统 和 太阳 对 准 ， 该 系统 在 白天 将 会 自动 跟踪 太阳 ， 并 且 无 需 知 
道 太阳 在 天 空中 的 轨迹 。 

光电 转换 器 包括 四 个 砷 化 久光 电池 阵列 A，B，C，D。 每 一 个 阵列 有 200 个 串联 的 元 
件 。 当 反射 镜 正 对 太阳 时 ， 太 阳 映 像 的 四 分 之 一 落 在 每 一 个 阵列 上 ， 产 生 100V 的 电压 和 
100A 的 电流 。 当 反射 镜 没 有 正 对 太阳 时 ， 它 的 映像 移动 ， 有 一 些 阵列 产生 较 少 的 电压 和 
电流 ， 而 另 一 些 阵列 则 产生 更 多 的 电压 和 电流 。 

每 一 个 砷 化 镑 光 电池 阵列 都 连接 到 一 个 大 功率 的 直流 一 交流 转换 器 电路 。 交流 电压 
汇合 并 通过 外 压 变压器 外 压 ， 以 使 得 电能 可 以 在 高 压 线 上 传输 (184-57). 





注意 : А 3E АЗАК S К, Ж.2004- ФРЖ S мв 
图 4-57 depuA4-Wb(C на ЬЕ] ЕАО ВЕ, ета ЕЗ ТЯН ВЕ, (а Ра Ве) 的 系统 
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仰角 和 方位 角 电 动机 使 用 直流 电 , 并 可 以 按 任意 角度 旋转 , 取决 于 输出 电压 的 极 性 。 

在 驱动 反射 镜 之 前 ， 这 些 电动 机 最 少 需要 5V 工 作 电压 和 5A 工 作 电 流 。 

完成 下 面 的 练习 : 

а) 设计 一 个 系统 ， 用 于 检 出 四 个 砷 化 锐 光电 凶 阵 列 产生 的 电压 ， 产 生 一 个 直流 电压 来 控 
制 仰角 和 方位 角 电 动机 ， 使 得 反射 镜 在 白天 时 准确 对 准 太 阳 。 画 出 设计 图 ， 并 标 出 所 
有 关键 的 元 件 和 连 线 。 

b) 描述 你 的 系统 如 何 响应 太阳 的 移动 。 

4.16 在 电路 中 用 一 个 光电 二 极 管 和 一 个 运算 放大 器 来 检测 光 ， 电 路 图 见 图 4-58。 

运算 放大 器 的 规格 参数 为 : 

。 输 入 端 泄漏 电流 差 =0.1nA 

。 输 入 端 偏 置 电压 = 1mV 

。 在 90kHz 时 ， 均 方 根 输入 噪声 = IOnV/A Hz ， 在 9MHz 时 ， 均 方 根 输入 噪声 = 20nV/ A Hz 

“在 90kHz 时 ， 均 方 根 输出 噪声 = 100nV /VHz ， 在 9MHz 时 ， 均 方 根 输出 噪声 = 200nV / A Hz 

“К„=10°О 

e 单位 增益 带宽 = 9MHz ssy 2 Um 

光电 二 极 管 的 规格 参数 为 : 

* 5V Бе [в] fia BE FE, ЕЕ НУ ЕН, =0.9пА 

完成 下 面 的 练习 : 

а) 解释 电路 如 何 把 电流 人 5 转换 为 输出 电 
压 Vo， 给 出 Vo 作为 ,的 函数 的 公式 。 = = 

b) 假如 RI 从 电路 中 拿 走 ， 将 会 发 生 什 么 图 4-58 光电 二 极 管 电路 
问题 ? 证 明 你 的 结论 。 

c) 如 果 没 有 光照 到 光电 二 极 管 上 上， 运算 放 大 器 的 输出 W 是 多 少 〈 计 算 平均 值 和 均 方 根 
噪声 ) ? 

4.17 图 4-$9 的 电路 用 来 放大 来 自 热 电 偶 温 度 传感器 的 差分 信号 。 但 是 ， 当 搭建 完 电路 并 开始 
测试 时 ， 发 现 了 一 个 设计 错误 。 

а) 测试 时 发 生 了 什么 现象 ? 引起 这 种 现象 的 原因 是 什么 ? 

b) 设计 并 画 出 一 个 新 的 电路 图 ， 用 以 达到 预期 的 目的 。 





铁 铜 





AD625 测量 
检测 结 点 参考 结 点 "i 
y (0 °С) 
~ p 
康 铜 (ШЙ) Шш 











图 4-59 热电 偶 直 接连 到 测量 放大 器 


418 使 用 如 图 4-22 所 示 的 电 桥 电路 ， 用 热 敏 电阻 测量 静止 空气 的 温度 。 在 这 些 条 件 下 ， 自 加 
热 使 得 热电 偶 每 10mW 功 率 就 升 高 1'C。 热 敏 电 阻 值 为 0"C 时 10kQ&，20°C 时 5kQ2，60°C 时 
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IkO, HipB[ÍÉJR,—-10kO, R,—R,—5kQ, 
а) 在 20"C，1V 电 桥 偏 压 V,， 热 敏 电 阻 的 耗 散 功率 是 多 少 ? 上 升 的 温度 是 多 少 ? 
b) 在 60"C，1V 电 桥 偏 压 V,， 热 敏 电 阻 的 耗 散 功 率 是 多 少 ? 上 升 的 温度 是 多 少 ? 
с) 在 20"C，10V 电 桥 偏 压 V,， 热 敏 电 阻 的 耗 散 功 率 是 多 少 ? 上 升 的 温度 是 多 少 ? 
4.19 几乎 每 个 设计 方案 都 会 涉及 折 中 策略 的 选择 。 在 决定 用 哪个 策略 之 前 ， 必 须 考虑 特定 的 
应 用 : 
a) 对 于 一 个 光电 二 极 管 ， 什 么 时 候 用 5V 的 反 向 偏 置 电 压 ? 什么 时 候 用 0V 偏 压 ? 
b) 对 于 一 个 使 用 弹性 杆 的 测 力 传感器 ， 什 么 时 候 使 用 4 个 应 变 元 件 ? 什么 时 候 使 用 1 个 
应 变 元 件 ? 
с) 对 于 一 个 用 于 在 噪声 环境 里 提取 信号 的 带 通 滤波 器 ， 什 么 时 候 使 用 高 品质 (F) 滤波 
器 ? 什么 时 候 使 用 低 品质 C) 滤波 器 ? 
а) 对 于 温度 检测 ， 什 么 时 候 用 热 敏 电阻 ? 什么 时 候 用 热电 偶 ? 
420 回答 下 列 癌 题 : 
a) 什么 热电 偶 在 300"C 时 灵敏 度 最 高 ? 
b) 什么 热电 偶 在 1000"C 时 灵敏 度 最 高 ? 
c) 什么 热电 偶 在 1700"C 时 灵敏 度 最 高 ? 
d) 要 设计 一 个 基于 热电 偶 的 系统 ， 系 统 响应 时 间 为 0.1s， 并 且 电 子 装 置 及 元 件 离 检测 点 
比较 远 。 给 出 三 种 用 以 减 小 附近 交流 电影 响 的 方法 。 
4.21 假定 你 被 雇佣 来 测试 一 种 新 型 的 大 风车 。 这 种 风车 在 风速 很 大 时 产生 很 大 的 功率 ， 但 如 
果 风 速 太 大 的 话 ， 风 车 的 风车 叶片 可 能 被 毁坏 。 你 的 工作 时 装备 一 个 测试 风车 ， 测 量 风 
车 叶片 的 向 后 弯曲 程度 ， 以 确定 风速 是 否 在 安全 的 范围 内 (图 4-60)。 当 风速 处 于 危险 
速度 时 ， 风 车 可 以 “关闭 ”， 其 方法 是 将 垂直 轴 上 发 电机 的 托 架 旋转 90"， 使 风 从 风车 叶 


片 的 侧面 流 过 。 
风车 叶片 
轴 
N 风 
-二 一 一 
一 一 
+— 





її 





图 4-60 在 风车 上 安装 应 变 计 ， 以 检测 风速 是 否 在 安全 的 范围 内 
假定 : 
。 你 决定 使 用 灵敏 度 系数 Cs = 2 的 金属 片 应 变 计 (与 实验 练习 13 使 用 的 类 似 )。 
。 你 决定 把 应 变 计 、 必 要 的 电子 元 件 和 一 个 小 而 坚硬 的 无 线 电 发 射 器 安装 在 运动 的 风车 
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4.22 


4.23 


叶片 上 ， 把 信息 传 到 地 面 上 的 一 个 无 线 电 接收 器 。 

* 无线电 发 射 器 可 以 接受 的 信号 电压 范围 为 -10~+10V， 无 线 电 接收 器 能 把 发 送 来 的 信 
号 复 现 为 原来 的 幅度 。 

“无线 电 系统 的 频率 响应 为 0Hz~10Hz， 并 在 这 个 频带 加 入 了 10mvV 的 白 噪声 。 

* 风车 通常 情况 下 是 迎 着 风 。 

设计 一 个 系统 ， 检 测 风 奈 叶片 向 后 弯曲 的 程度 ， 并 把 信号 传送 给 地 面 的 接收 器 ， 

最 后 把 信号 接 人 到 微机 。 

* 你 的 设计 应 能 抑制 0 ~ 100Hz 之 外 的 噪声 。 

* 你 的 设计 应 该 考虑 补偿 温度 变化 的 影响 。 

完成 下 面 的 练习 ， 

a) 画 出 把 应 变 片 和 其 他 电子 元 件 装 在 风车 叶片 上 的 草图 。 

b) 画 出 系统 方 框图 。 展 示 并 且 标 志 出 风车 叶片 上 和 地 面 上 的 所 有 必要 的 元 件 以 及 主要 的 
连 线 。 

c) 在 上 面 的 方 框图 中 ， 给 出 当 应 变 [ALZI=0.1% 时 的 电压 值 。 

设计 一 个 基于 热电 侦 的 系统 ， 用 于 测量 炉 内 温度 (25"C~500"C)， 要 求 绝 对 精度 2°C， 

但 不 能 用 冰 将 参考 结 点 处 的 温度 保持 在 0"C。 你 打算 将 参考 结 点 放置 在 房间 的 空气 中 ， 

并 用 热 敏 电阻 测量 房间 的 温度 (10"C~45"C)， 它 提供 足够 的 精度 。 热 电 偶 的 输出 对 室温 

的 校正 由 微机 上 的 程序 来 完成 。 

完成 下 面 的 练习 : 

а) 设计 一 个 电路 ， 用 于 将 热电 偶 的 输出 转换 为 一 个 合适 的 电压 值 W。(-5~+5V)， 用 作 
微机 的 输入 。 画 出 设计 图 并 标记 主要 的 元 件 和 信号 线 ， 设 计 图 要 包含 进 热电 偶 丝 。 
(不 必 包 含 模 拟 滤波 电路 ) | 

b) 设计 一 个 电路 ， 用 于 将 热 敏 电阻 转换 为 一 个 合适 的 值 VYm (-S~+5V) ， 用 作 微 机 的 输 
入 。 画 出 设计 图 并 标记 主要 的 元 件 和 信号 线 ， 指 出 热 敏 电阻 在 设计 图 中 的 位 置 (不 必 
包含 模拟 滤波 电路 )。 

c) 画 出 热电 偶 电压 VV. 作 为 温度 差 AT= Tes 一 Ti 函数 的 关系 图 在 坐标 轴 上 标 出 数值 和 单位 。 

d) 画 出 热 敏 电阻 电压 Vi 作为 热 敏 电阻 温度 Ti 函数 的 关系 图 在 坐标 轴 上 标 出 数值 和 单位 。 

e) 用 流程 图 ， 或 步骤 列表 ， 或 一 两 名 话 ， 描 述 程 序 如 何 将 Vi 和 Vi 转换 为 熔炉 上 检测 结 
点 的 温度 Ts。 

假如 你 作为 与 热能 有 关 的 制造 业 股份 有 限 公司 的 一 名 设计 工程 师 , 通常 ,客户 们 会 问 你 : 

在 各 种 场合 中 ， 使 用 热 敏 电 阻 还 是 热电 偶 更 好 。 在 下 表 中 的 每 一 种 应 用 中 ， 请 用 x 表示 

选择 哪 一 种 器 件 更 好 。 


热 敏 电阻 热电 偶 
测量 玻璃 熔炉 的 温度 
在 24 小 时 内 测量 物体 温度 的 细微 变化 
测量 在 若干 年 周期 内 月 亮 的 受 光 面 和 背光 面 的 温差 
在 一 个 很 宽 的 温度 范围 要 求 线性 传感器 输出 (电压 对 温度 ) 
当 周 围 介质 的 导热 系数 频繁 改变 时 ， 要 求 准确 测量 温度 
在 1 700C 传感器 的 灵敏 度 最 大 
工作 在 有 电 干 扰 环 境 下 的 温度 控制 系统 (0C-SOC) 的 传感器 
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4.24 假如 你 被 一 家 公司 雇佣 ， 该 公司 提供 设备 给 大 型 工业 公司 。 你 的 第 一 个 问题 是 设计 一 个 
系统 ， 用 于 检测 一 个 大 的 储 液 炙 的 液 位 : 
“用 电 的 方式 检测 液 位 ， 电 信号 输入 到 微机 的 模拟 输入 端 ， 用 于 显示 和 存储 。 
。 储 液 镀 的 直径 和 高 均 为 10m。 
。 储 液 锥 里 的 液体 吸收 绿 光 ， 每 米 吸 收 10%。 
I(L) = 10) ет, kC=0.1/m 


。 液 体 轻 度 导电 。( 面 积 为 4、 长 度 为 L 的 液 柱 的 电阻 为 R= pALL, ) 
。 液 体 是 不 可 燃 的 

。 液 位 的 测量 精度 为 0.1m 

完成 下 面 的 练习 : 

а) 用 约 50 字 或 一 个 简 图 ， 描 述 如 何 使 用 一 个 光 传感器 测量 液 位 。 

b) 用 约 50 字 或 一 个 简 图 ， 描 述 如 何 使 用 一 个 应 变 计 测量 液 位 。 

с) 用 约 50 字 或 一 个 简 图 ， 描 述 如 何 使 用 一 个 数字 式 角 度 传感器 测量 液 位 。 
d) 用 约 50 字 或 一 个 简 图 ， 描 述 如 何 使 用 一 个 理想 电极 测量 液 位 。 


提示 理想 电极 将 溶液 的 离子 导电 性 转换 为 电子 导电 性 。 


e) 用 约 50 字 或 一 个 简 图 ， 描 述 如 何 使 用 一 个 热 敏 电阻 测量 液 位 。 
f) 用 约 50 字 或 一 个 简 图 ， 描 述 如 何 使 用 声音 (一 个 扬声器 和 一 个 麦克 风 ) 测量 液 位 。 
4.25 要 求 为 一 稻 新 的 破冰 船 设计 一 个 传感器 。 破 冰 船 用 于 击 碎 漂 序 在 水 上 的 浮 冰 ， 以 到 达 某 
一 个 目的 地 ， 或 者 为 其 他 的 船只 开道 〈 图 4-61) 。 破 冰 船 的 船 壳 非常 厚 并 且 非 常 坚固 ， 
但 是 ， 如 果 船 上 的 发 动机 功率 很 大 ， 当 船 开 向 非常 大 而 厚 的 浮动 的 冰 块 时 ， 功 率 很 大 发 
动机 可 以 使 得 船 身 被 损坏 或 者 摧毁 。 设 计 的 目标 是 给 船长 提供 一 个 对 船 身 水 位 线 处 切 应 
变 的 连续 监视 器 ， 这 里 的 切 应 变 指 的 是 水 位 线 几 英尺 下 【在 这 里 ， 冰 被 推 挤 撞 向 前 进 中 
”的 船 身 ) 的 应 力 与 水 位 线 几 英尺 上 (这 里 没有 冰 ) 的 应 力 之 差 。 当 冰 块 很 厚 或 很 大 时 ， 
可 以 降低 发 动机 的 速度 以 避免 对 船 身 的 损坏 。 





控制 室 


图 4-61 破冰 船用 船 头 击 碎 冰 


设计 一 个 系统 ， 满 足下 面 的 要 求 : 
* 检测 船 身上 的 应 力 差 $; 一 5_， 其 中 5 为 水 位 线 上 一 米 的 值 ，5_ 为 水 位 线 下 一 米 的 值 。 
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4.26 


4.27 


4.28 


4.29 


4.30 


。 提 供 一 个 与 8, — $ -成 正比 的 模拟 信号 ， 例 如 8, — S =0.1% 时 ， 输 出 为 SV。 
。 对 你 预料 的 信号 频率 和 噪声 频率 提供 适宜 的 滤波 。 +1у 
* 在 船 的 控制 室 显 示 切 应 变 的 值 ， 当 8 一 S 20.1908] 8 E. 
假定 充满 了 冰 的 海水 的 温度 是 常数 (-3"C)， 这 样 你 不 用 补 R 
偿 温度 的 变化 。 
а) 画 出 设计 图 ， 标 出 关键 的 元 件 和 主要 的 连接 线 。 
b) 在 方 框图 上 标 出 ， 即 当 水 位 线 下 压 应 变 力 $_=AZL 人 =0.1% 时 
和 水 位 线 上 3$,=0 时 的 典型 的 电压 值 。 R 
c) 你 的 系统 能 够 承受 的 放大 器 输出 偏 置 电压 的 最 大 变化 是 多 少 ? 
设计 一 个 系统 ， 用 于 测量 20"C~60*C 的 温度 ， 要 求 在 分 压 器 电路 -1V 
中 使 用 热 敏 电阻 (如 图 4-62)。 电 压 由 微机 的 模拟 接口 读 取 。 在。 4-62 热 敏 电阻 
0*C， 热 敏 电阻 的 阻 值 为 10k@，p = 3 500K。A/D 转 换 器 的 输入 ”分 压 器 电路 
范围 是 一 10.24 到 +10.24V， 输 出 范围 是 0 到 2 047 (11 位 )。 
a) 画 出 你 设计 的 方 框图 。 该 图 应 包含 电阻 分 压 器 、 带 模拟 输入 接口 的 微机 、 以 及 其 他 需 
要 的 元 件 (将 在 下 面 找到 电阻 R 的 最 佳 值 ) 。 
b) 写 出 输出 Vo 的 表达 式 ，Vo 作 为 热 敏 电阻 阻 值 R; 的 一 个 函数 。 
c) 确定 电阻 R 的 值 ， 要 求 在 40"C 时 提供 最 高 的 灵敏 度 dVo/dT。 
提示 1 X X4tdVydT = (dV,/ dR7) (dR; /d,) 
提示 2 х1 (1+ х) Xd fex AUS 


d) 在 20"C、40"C、60"C 时 ， 欠 的 值 是 多 少 ? 

е) AD 转换 器 的 输出 变化 一 位 时 ， 它 的 输入 电压 变化 AVY 是 多 少 ? 

f) 在 40"C 时 ，A/D 转 换 器 的 输出 变化 一 单位 ， 它 相对 应 的 温度 变化 AT 是 多 少 ? 

对 于 下 面 的 物理 量 ， 给 出 ; 1) 通常 由 什么 事物 产生 它们 ，2) 它们 的 特性 (定义 它们 的 

那些 属性 、 典 型 数量 值 等 ) ，3) 测量 它们 的 方法 并 产生 约 5V 有 用 的 电子 信号 

а) 心电图 (ЕСС) | 

b) 可 见 光 

с) 应 力 

对 于 下 面 的 物理 量 ， 分 别 给 出 两 个 传感器 和 两 个 执行 器 : 

a) 温度 

b) 可 见 光 

c) 位 移 

d) 力 

用 一 到 两 句 话 描述 你 如 何 测量 下 面 的 量 : 

а) ТЕО— 600"C 的 温度 范围 ， 要 求 精度 分 别 为 0.2"C 和 0.5"C。 

b) 在 0 一 100°C 的 温度 范围 ， 要 求 精度 分 别 为 0.05"*C 和 0.1°C。 

c) 通过 1MQ 电 阻 两 端的 电压 ， 范 围 是 0~ 1mV ， 频 率 从 100Hz 到 10kHz， 而 且 电 阻 的 两 
端 都 不 接地 。 

在 一 条 长 金属 丁 的 末端 有 一 个 光 传感器 ， 它 产生 的 信号 的 频率 范围 是 100Hz ~ 100kHz 
(图 4-63)。 传 感 器 也 从 附近 的 电源 线 上 接收 到 60Hz 的 干扰 ， 还 接收 到 来 自 附 近 无 线 电 站 
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1MHz 的 干扰 。 另 外 ， 传 感 器 输出 一 个 与 温度 有 关 的 附加 成 份 。 

设计 两 个 系统 ， 分 别 满足 下 面 的 两 个 需求 : 

。 放 大 一 个 1mV 的 传感器 的 输出 信号 (频率 范围 为 100Hz~100kHz)， 产 生 10V 的 系统 输 
出 ， 精 度 为 1%。 

。 所 有 干扰 信号 《0Hz 到 1MHz) 在 系统 输出 端 必须 小 于 0.1V。 

假定 : 

。60Hz 的 背景 干扰 信号 在 传感器 产生 土 ImV 的 输出 。 

。1MHz 的 背景 干扰 信号 在 传感器 产生 土 10mvV 的 输出 。 

。 温 度 变化 的 最 大 值 在 传感器 产生 一 10~+10mV 的 干扰 输出 (假设 最 高 频率 为 0.1Hz)。 

。 传 感 器 的 输出 通过 同 轴 电缆 (保护 内 部 信号 不 受 外 部 干扰 信号 的 影响 ) 连接 到 你 的 电 
路 的 输入 同 轴 电 缆 能 有 效 地 使 内 部 信号 线 与 外 部 干扰 隔离 。 

完成 下 面 的 练习 : 

а) 画 出 系统 (系统 1) 的 设计 图 ， 用 模拟 滤波 器 来 达成 设计 要 求 。 指 出 象 级 数 或 转角 频 
率 这 样 的 一 般 特 性 ， 但 不 必 指 出 电阻 和 电容 。 设 计 图 应 该 包含 足够 的 细节 ， 使 得 熟练 
的 技术 人 员 可 以 理解 它 的 工作 原理 并 把 它 做 出 来 。 

b) 画 出 系统 1 的 电压 增益 图 ， 频 率 从 0.001 到 10Hz。 

c) 画 出 系统 (系统 2) 的 设计 图 ， 使 用 两 个 相同 的 传感器 ， 并 用 测量 放大 器 提供 差分 放 
大 。 设 计 图 应 该 包含 足够 的 细节 ， 使 得 熟练 的 技术 人 员 可 以 理解 它 的 工作 原理 并 把 它 © 
做 出 来 。 

d) 在 0Hz、60Hz 和 1MHz 时 ， 系 统 2 的 测量 放大 器 的 共 模 抑制 比 要 求 是 多 少 ? 哪 一 个 是 最 
难 到 达 的 ? 为 什么 ? 


传感器 输出 同 轴 电缆 


u [o ccc TTTTTTTT 1 系统 输出 
! 1 


传感器 金属 杆 你 的 系统 
图 4-63 连接 到 电路 的 光 传 感 器 


设计 一 个 系统 ， 用 于 将 太阳 能 转换 为 电池 里 的 电能 。 

假定 : 

。 有 一 百 个 大 面积 的 光电 二 极 管 ， 用 串联 方式 连接 。 

。 有 一 个 智能 的 电池 充电 器 电路 (不必 自己 设计 )， 对 于 不 同 的 光 能 级 ， 它 的 有 效 输入 
电阻 可 以 自动 调节 ， 以 适合 于 不 同 的 光 强 度 ， 使 光电 二 极 管 取得 最 大 的 电能 。 电 池 是 
这 个 电路 的 一 部 分 。 

。 每 一 个 太阳 能 电池 的 7-VY 特 性 如 图 4-64。 

完成 下 面 的 练习 : 

а) 画 出 设计 图 。 包 含 并 标明 关键 的 元 件 和 信号 。 

b) 简要 描述 光电 二 极 管 如 何 将 光子 的 能 量 转换 为 电能 。 

c) 在 阴 天 ， 电 池 充 电器 电路 的 近似 输入 电压 、 电 流 和 功率 各 是 多 少 ? 
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每 个 光电 池 的 电流 (А) 








每 个 光电 字 的 电压 (V) 
图 4-64 在 不 同 光照 条 件 下 光电 二 极 管 的 I-V 曲 线 


提示 1= P/V 是 一 条 恒 功 率 曲 线 。 


d 在 上 晴天， 电池 充电 器 电路 的 近似 输入 电压 、 电 流 和 功率 各 是 多 少 ? 

为 轧钢 厂 设计 一 个 控制 金属 板 厚度 的 系统 。 将 厚 金 属 板 放 在 两 个 辊 上 碾 压 ， 就 可 以 生产 
出 薄 金 属 板 (图 4-65)。 通 过 调整 两 个 碾 压 辊 之 间 的 间距 ， 就 可 以 控制 最 后 产品 的 厚度 。 
你 计划 用 B 源 和 一 个 固态 探测 器 ， 来 检测 碾 压 机 输出 端 金属 板 的 厚度 ， 并 控制 两 个 碾 压 
辊 之 间 的 间距 ， 以 使 最 后 的 产品 和 一 个 参照 金属 板 的 厚度 相同 。 因 为 金属 板 会 吸收 一 些 
PH 线 的 能 量 ， 所 以 在 固态 探测 器 中 的 厚 金属 板 比 薄 金 属 板 产生 更 小 的 电流 。 


你 有 : 

“两 个 相同 的 B 源 。 

.两 个 相同 的 固态 探测 器 ， 它 们 产生 的 电 
流 与 沉积 在 它们 上 面 的 B 能 量 成 正比 。 

.与 碾 压 辊 的 接口 ， 正 的 控制 信号 使 得 两 
个 研 压 辊 之 间 的 间距 减 小 ， 负 的 控制 信 
号 使 得 两 个 碾 压 机 之 间 的 间距 增 大 。 

控制 信号 只 需要 很 小 的 电流 (若干 毫 安 )。 

- 产生 控制 信号 所 需 的 电子 元 件 。 

完成 下 面 的 练习 

а) 夯 出 设计 图 。 设 计 图 应 该 足够 详细 ， 使 
得 熟练 的 技术 人 员 可 以 理解 它 的 工作 原 
理 并 把 它 做 出 来 。 

b) 当 参 考 金 属 板 被 一 个 更 薄 的 板 代替 时 ， 
描述 控制 系统 的 响应 。 
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图 4-65 ”用 于 将 金属 的 厚度 减少 到 某 
一 个 特定 值 的 碾 压 辊 





HR Ge dr 





Leslie Cromwell, Fred J. Weibell, and Erich A. Pfeiffer, Biomedical Instrumentation and Measure- 
ments, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1980. 

Glenn F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, John Wiley & Sons, 2000. 

Omega Engineering, Omega Temperature Measurement Handbook and Encyclopedia, Stamford, CT, 
2001. - 

Robert L. Powell, William J. Hall, Clyde H. Hyink, et al., Thermocouple Reference Tables Based on 
the IPTS-68, National Bureau of Standards Monograph 125, National Institute of Standards and 
Technology, Gaithersburg, MD. 

Daniel H. Sheingold, ed., Transducer Interfacing Handbook, Analog Devices, Norwood, MA, 1981. 

Peter Strong, Biophysical Measurements, Tektronix, Beaverton, OR, 1970. 

Willis J. Thompkins and John G. Webster, Interfacing Sensors to the IBM PC, Prentice Hall, 
Englewood Cliffs, NJ, 1988. 


215 








实验 练习 11 
测量 角度 位 置 





实验 目的 


使 用 电位 计 来 测量 角度 ， 并 测定 其 线性 、 精 确 性 和 间 孙 。 使 用 微机 来 测量 衰减 摆 锤 的 角 
度 与 时 间 的 函数 关系 。 分 析 低 衰减 振荡 器 系统 。 
实验 设备 

* ЖАНР VEE 的 IBM 奔 腾 兼 容 微机 。 

* 数字 示波器 

* 打印机 (与 其 他 的 实验 台 共 享 ) 

* 摆 狂 和 装 在 木 框 架 中 的 1ke 电 位 计 

e E5Vi 

“数字 万 用 表 


实验 背景 


阻尼 谐振 荡 器 

将 摆 锤 移动 小 的 时 候 ， 在 这 个 实验 中 使 用 的 摆 锤 是 一 个 阻尼 谐振 荡 器 。 摆 锤 下 的 重 物 受到 
两 种 力 : DED: 重力 与 位 移 x 成 正比 ， 方 向 相反 ，2) 摩擦 力 ， 摩 擦 力 与 速率 成 正比 方向 相反 。 

受 力 方程 式 如 下 : 

Е = та = —kx — cv 

这 个 等 价 于 : 

m (0х / dP) + c (dx / а) + kx = 0 其 中 k 是 恢复 系数 ，c 是 摩擦 系数 。 

注意 恢复 系数 实际 上 不 与 位 移 量 x 成 正比 ， 而 是 与 垂直 分 量 sin6 成 正比 。 

这 个 微分 等 式 有 以 下 特殊 的 形式 : 

mr ста ko 0, FII r- ENEAN 有 以 下 三 种 情况 。 

m 

第 一 种 情况 ， 低 衰减 振荡 器 

W c? < 4km, 则 X=e " [Acos(or) + Bsin (wt)] = Re cos (wt + ô) 

ЖФ, R= 44? в? ,tan (8) = В ЈА «= c/2m, w= (N4km - c? ) /2m 

无 阻尼 振荡 的 固有 频率 为 os Vk/m ， 阻 尼 系数 c 减 小 振荡 的 频率 ; 

аў = о 一 2。 常 数 4 和 常数 B 是 由 位 置 初始 值 wo 和 速率 初始 值 vo 决定 的 。 


Xo = А, vo = œB 
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第 二 种 情况 : 临界 阻尼 振荡 器 
当 c=4jzz 时 ， 可 以 得 到 : 
2k 


x- (A Boe, 其 中 = = T e йт, АЛИВАА GL Rx RUD D 
的 。xo= A, vo= B—aA - 

注意 ”第 二 种 情况 在 机 电工 程 和 机 械 工程 特别 重要 ， 因 为 当 一 种 简 谐 振动 (比如 电 

路 或 建筑 ) 是 临界 阻尼 的 ， 受 到 干扰 后 它 比 其 他 阻尼 振荡 恢复 更 快 。 

第 三 种 情况 : 过 阻尼 振荡 

2 2 
"ig km, TUAE: t= AtA Kipa – СУС em сит jupe com cmm 
^S C ACRELB p 49 26 Dr Eco RU КЕ S vo UE GE НОЈ: 
Xo =A + В, vo = —aA — ВВ 


注意 当 阻 尼 项 c 大 时 ，p 又 很 小 ， 在 一 个 干扰 后 ， 系 统 会 慢 慢 恢复 到 x = 0, 
参考 阅读 资料 

4.2 节 、 附 录 E 
实验 过 程 
1. 实验 装置 


将 电位 计 固 定 在 摆 锤 板 上 。 连 线 时 ， 将 +5V 和 一 5V 分 别 接 到 电位 计 的 位 置 相 对 的 接头 上 
〈 见 实验 图 11-1)。 中 间 的 滑动 片 连 到 数字 万 用 表 和 同 轴 电 缆 测 试 夹 接头 的 红头 端 。 将 同 轴 电 
缆 接 到 数字 示波器 的 通道 1， 测 试 夹 接头 的 黑头 端 ( 同 轴 电 缆 的 外 层 屏 数 和 示波器 地 线 ) 接 到 
电源 的 地 线 。 设 置 示 波 器 的 输入 信号 为 高 电阻 (MQ) 和 直流 耦合 。 






38 97 (RT) 





实验 图 11-1 使 用 装 有 电位 计 的 摆 锤 来 测量 角度 
2. 静态 角度 测量 l 
平 放 木 框 架 ， 使 用 贴 极 坐标 方 格 纸 的 方法 测量 五 种 不 同 角度 的 输出 。 测 量 其 重复 性 并 观 
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£x. 从 左边 靠近 角度 和 从 右边 靠近 角度 的 测量 结果 是 否 相同 。 角 度 用 HP 示波器 和 电脑 上 的 HP 
VEE 面 板 驱动 器 窗口 测量 (参考 附录 F)， 对 于 每 个 角度 ， 记 录 电 位 计 的 输出 。 


3. 动态 角度 测量 


3.1 ”示波器 输出 。 把 木 框 架 竖 放 并 设置 示波器 为 人 工 触发 、 扫 描 速 率 为 1s/Div。 在 示 波 
器 人 工 触发 的 同时 ， 释 放 摆 锤 。 i 
3.2 ”电脑 输出 。 运 行 HP VEE 面 板 驱动 器 (Panel clriver) (参照 附录 F) 来 采样 ， 并 且 
打印 训 减 摆 锤 的 振幅 和 时 间 的 函数 关系 。 
3.8 基线 校准 。 使 摆 锤 处 于 静止 状态 ， 重 复 过 程 3.1 和 3.2。 这 样 可 以 得 到 数据 的 零 基 线 。 


实验 报告 
1. 实 验方 案 

画 出 本 实验 装置 的 结构 图 。 
2. 数据 摘要 与 分 析 


。 将 每 种 角度 下 的 输出 电压 和 电脑 输出 列 成 表格 (根据 实验 过 程 2 得 到 的 数据 )。 
。 根 据 实验 过 程 3.2 记 录 的 数据 ， 画 出 输出 电压 /时 间 图 (VC), REAL P SEE Boe ; 
1) 画 一 条 摆 锤 静止 时 输出 电压 的 水 平 线 (由 实验 过 程 3.3 得 到 的 基线 )。 
2) 估计 表 观 频率 f = mw/2r 
提示 求 出 连续 两 次 通过 基线 的 平均 时 间 ， 算 出 周期 P= Vf, 
3) 估计 衰减 时 间 Tt = La 
提示 输出 的 最 高 点 和 最 低 点 与 基线 的 距离 应 该 为 e-“。 
4) 估计 固有 频率 态 = wwy2r 
提示 ТАЖ 465 8, о = оу о 


3. 讨论 和 结论 


* 讨论 实验 过 程 2 (静态 角度 测量 ) 的 原理 ， 要 考虑 灵敏 度 、 滞 后 作用 、 线 性 误差 、 精 确 度 。 
“讨论 实验 过 程 3 (动态 角度 测量 ) 的 原理 ， 考 虑 摆 锤 的 表 观 频率 、 误 减 时 间 以 及 无 阻尼 
振荡 的 固有 频率 。 | 

*， 讨 论 一 些 应 用 ， 比 如 位 置 测 量 、 速 率 测量 以 及 电压 波形 测量 。 


4. 问题 


。 如 果 电 位 计 有 10k8 的 电阻 。 数 字 示 波 器 的 输入 阻抗 设置 为 50Q， 得 到 的 数值 还 是 角度 的 
线性 函数 吗 ? 证 实 你 的 答案 。 

* 如 果 电 位 计 有 10k8 的 电阻 。 数 字 示 波 器 的 输入 阻抗 为 50Q2， 这 个 不 变 ， 怎 样 改变 实验 练 
习 ， 使 输出 数值 是 角度 的 线性 国 数 ? 

е 如果 示 波 器 的 输入 偶合 接 到 交流 而 不 是 直流 ， 这 对 结果 数据 有 什么 影响 ? 
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* 如 果 摆 锤 无 摩擦 力 〈 不 衰减 )， 并 且 周 期 为 0.5s， 每 秒 钟 采样 3 次 ， 所 得 到 的 数据 会 是 怎 
么 样 ? 只 使 用 这 些 数据 ， 表 现 频率 是 多 少 ? 
5. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 











实验 目的 


学 会 使 用 三 种 重要 的 温度 传感器 : 热电 偶 、 热 敏 电阻 和 铂 电 阻 温 度 计 (或 表盘 式 温度 计 )。 
测量 并 比较 它们 的 相应 时 间 、 灵 敏 度 、 线 性 、 精 度 和 准确 性 。 
实验 设备 

。 装 有 HP VEE 的 IBM 奔 腾 兼 容 微机 

。 铂 电阻 温度 计 (或 者 表盘 温度 计 ) 

。+5V, +12V 电 源 

。 三 只 10hF，25V 的 电解 电容 (连接 在 特制 的 印 制 电 路 板 的 电源 接线 柱 与 地 接线 柱 之 间 )。 

。 两 个 0.1uE, CK-05 电 容 ( 连 接 在 所 有 集成 电路 芯片 的 电源 与 地 之 间 )。 

。 铁 一 康 铀 热电 偶 

。 特 制 的 印 制 电 路 板 

。 灵 敏 度 为 0.1MV、 精 确 度 为 0.1Q、 量 程 为 200Q@ 的 数字 万 用 表 

。 两 个 500ml 的 耐 热 烧 杯 和 搅拌 棒 ( 木 制 或 者 玻璃 制 ) 

* КОЯ) 

。 轻 便 电 炉 

。 加 上 绝缘 套 的 精密 热 敏 电 阻 (Omega 型 YSI 44004(1207), 2 252 在 25"C 下 )， 需 要 放 在 水 
maig. 

“2 只 1MQ 的 电阻 

。2 只 2.4k@ 的 电阻 (固定 的 桥 式 电阻 ) 

。 1 只 20k&@ 调 谐 电 位 器 ( 桥 式 可 调 电 阻 ) 

。AD625 或 者 LH0036 测 量 放大 器 

使 用 AD625 测 量 放 大 器 ， 需 用 到 以 下 电阻 ， 

。 一 只 398 电 阻 (增益 为 1 000 的 Re) 

。 一 只 3908 电 阻 (增益 为 100 的 R6) 

* —H2kQB PH. (增益 为 20 的 Re, ) 

*2H20kQm pH. (Rj) 

。 一 只 25kQ 调 谐 电 位 器 (用 于 调 偏 ) 

对 于 LH0036 放 大 器 ， 使 用 以 下 电阻 : 

* —HS5IQRIR. (增益 为 1 000 的 Re) 

。 一 只 5108 电 阻 (增益 为 100 的 R6) 
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• — H2.4kQH BH. (增益 为 20 的 Re) 

。 一 只 100k8 调 谐 电 位 器 (用 于 调 偏 ) 
。 一 只 3.3k@ 电 阻 (AF a) 

。 一 只 33kQ 电 阻 (用 于 调 偏 ) 


补充 阅读 资料 

2.4.1 节 、4.3 节 、 附 录 F。 
实验 过 程 
1. 实 验 装置 


1.1 连接 电路 。 设置 测量 放大 器 的 增益 约 为 100。 对 于 AD625, К„= 20kO0JE HR; = 3902, 
对 于 LH0036, Re = 510Q。 用 它 来 放大 热电 偶 的 微弱 
六 号 。 按 照 实验 图 12-1 设 置 热 敏 电 阻 桥 ， 其 中 V,= 1V， 
R,225kQ (可 调 )，R,= R= 2..Q, 

测量 一 次 放大 器 电压 增益 ， 该 电压 增益 将 在 热电 
偶数 据 分 析 中 用 到 。 电 桥 输出 不 需要 放大 就 可 以 用 数 
字 万 用 表 准 确 读 出 。 

1.2 ”参考 点 。 用 水 和 雁 冰 装 满 一 个 小 烧杯 ， 把 这 
个 小 烧杯 装 入 更 大 的 装 满 冰 的 烧杯 中 。 这 样 做 比 用 单 
个 装 冰 水 的 烧杯 更 易 得 到 0"C。 也 可 以 使 用 铂 电 阻 温 H 
度 计 来 进行 标准 温度 测量 。 从 表 4-3 可 以 查 到 铂 电 阻 “实验 图 12-1 ” 热 敏 电阻 桥 电路 ， 热 敏 电 
和 温度 的 关系 。 阻 在 25"C 下 的 电阻 是 2 252Q ， 可 变 电 阻 

R 是 25kQ， 电 阻 R 和 RR 都 是 2.4kQ 
2. 热电 偶 


2.1 线路 连接 和 参考 点 。 连 接 热电 偶 的 铜 引 线 到 测量 放大 器 的 差分 输入 端 。AD625 和 
LH0036 的 外 接线 可 以 参照 实验 练习 5。 放 大 器 的 输出 端 与 数字 万 用 表 连 接 ， 然 后 把 铀 参考 结 
点 漫 入 0°C 的 冰 中 (如 实验 图 12-2 所 示 )。 | 




















参考 点 
(0 °С) 1 MQ 测量 放大 器 
^ 
> O 
1 MQ 
(Яев) 
测量 结 点 | мыд i 





实验 图 12-2 热电 偶 的 结 点 和 测量 放大 器 
2.2 ”测量 结 点 的 校正 。 把 测量 结 点 和 一 些 碎 冰 放 进 另 外 一 个 烧杯 中 并 搅拌 。 当 标准 温 庆 
计 的 读数 为 0"C 时 ， 使 用 数字 伏特 表 (DVM) 测量 热电 偶 放 大 器 的 输出 并 记录 数据 。 将 这 个 
烧杯 放 在 电炉 上 面 缓 惕 加 热 同 时 不 断 捞 拌 。 每 升 5"C 或 者 10"C， 记 录 一 次 标准 温度 计 的 读数 和 
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热电 偶 的 DVM 的 读数 。 不 断 加 热 直 到 100°C。 
З. 热 敏 电阻 


3.1 ” 热 敏 电阻 桥 。 所 使 用 的 热 敏 电 阻 在 25"C 下 的 电阻 为 2 2520. 〈 见 实验 图 12-1) 。 选 择 
Rs = Rs = 2.4kQ， 因 为 在 R, 和 Rs 都 等 于 热 敏 电阻 时 ， 电 桥 的 输出 大 部 分 在 它 的 线性 范围 内 。R 
是 25k@ 的 可 变 电 阻 ， 在 0"C 时 其 阻 值 足够 高 以 平衡 热电 阻 。 可 以 得 到 如 下 电 桥 的 等 式 : 








R R, 
- -V =V, 3 一 ЫЕ: . 
у= И-И {= К, gg: 


VR -WCR +R) 
V R, + (К, + R)’ 





R 
Rr 三 ЕК, Vr = | ТЕ ) (Ir = Vr/Rr, Pr = Vir) 
T 


3.2 ”校准 热 敏 电阻 。 把 热 敏 电阻 放 进 0"C 的 冰 水 中 ， 在 数字 伏特 表 最 大 的 灵敏 度 下 ， 调 
"REV, = 0。 像 前 面 那样 ， 把 烧杯 中 的 水 由 0"C 加 热 到 100"C 的 过 程 中 ， 记 录 它 的 温度 值 和 
数字 伏特 表 的 读数 值 。 使 烧杯 中 的 水 慢 慢 沸腾 ， 为 下 一 步 做 准备 。 

注意 你 需要 精确 测量 RI、R, 和 Rs 的 值 。 

建议 为 了 节省 时 间 ， 校 准 热电 偶 和 热 敏 电阻 可 同时 进行 。 

зз ”自发 热 。 使 热 敏 电阻 外 于 静止 的 空气 中 ， 使 电 桥 输出 达到 平衡 并 记录 输出 电压 和 空 
气温 度 。 

4. 动态 温度 测量 | 

4.1 ， 热 敏 电阻 。 准 备 两 个 装 有 水 的 烧杯 ， 一 个 在 室温 下 ， 另 一 个 在 50"C 下 (EX. 如果 
温差 太 大 ， 两 个 烧杯 之 间 快 速 的 热 传 递 会 损坏 热 敏 电阻 )。 设 置 热 敏 电阻 桥 并 且 设 置 测量 放大 
器 增益 约 为 20。 对 于 AD625，R; = 20kQ2，Ro = 2kQ2。 对 于 LH0036，R。 = 2.4k@。 调 整 增益 和 
偏 置 ， 因 为 从 冷 的 烧杯 到 热 的 烧杯 需要 几 伏特 的 输出 摆 幅 。 将 放大 器 的 输出 端 接 到 模拟 输入 
0 * 端 和 模拟 输入 地 端 0- 。 使 用 微机 记录 热量 快速 地 在 两 个 烧杯 之 间 传 递 的 瞬时 值 。 当 达到 平 
衡 后 ， 快 速 转移 到 第 一 个 烧杯 。 打 印 输出 结果 。 


4.2 ”热电 偶 。 使 用 热电 偶 重复 过 程 4.1。 为 了 给 数据 采集 板 提供 2V 的 输出 摆 幅 ， 设 置 电 
压 增益 为 1 000。 对 于 AD625, Rr= 20k8，Rc= 3998， 对 于 LH0036，Rc= 519。 


5. 重复 性 
为 了 检验 重复 性 ， 使 用 标准 温度 计 、 热 敏 电阻 和 热电 偶 重新 测量 50"C 的 水 。 
实验 报告 
1. 实验 方案 
画 出 实验 装置 的 简单 结构 图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 
热电 偶数 据 。 用 实验 过 程 2 (热电 偶 ) 的 数据 ， 以 放大 器 的 输出 、 热 电 偶 的 输出 和 温度 的 
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关系 列表 并 作 图 (通过 测量 增益 计算 ) 。 计 算 热 电 偶 在 放大 前 后 的 灵敏 度 并 将 计算 结果 列表 ， 
单位 是 mVAC。 

热 敏 电阻 的 灵敏 度 。 根 据 实验 过 程 3 得 到 热 敏 电阻 的 数据 ， 以 电 桥 输出 作为 温度 的 函数 进 
行 给 图。 计算 热 敏 电 阻 电 桥 的 灵敏 度 与 温度 的 函数 关系 ， 并 将 计算 结果 列表 ， 单 位 是 mV/°C。 

热 敏 电阻 和 电能 消耗 。 使 用 电 桥 方程 式 计 算出 热 敏 电阻 与 温度 的 关系 ， 列 出 下 列 各 量 : 

温度 了 

电 桥 输出 电压 У, 

热 敏 电阻 Rr 

热 敏 电阻 上 的 电压 仿 

通过 热 敏 电阻 的 电流 Ir 

热 敏 电阻 的 电 耗 Pr 

热 敏 电阻 的 B 值 。 列 表 并 绘制 in (e 为 底 的 对 数 ) 对 于 T 的 倒数 (绝对 温度 ) 的 图 形 。 目 估 
热 敏 电阻 最 佳 拟 合 值 和 热 敏 电阻 的 材料 常数 B。 

热 敏 电阻 的 自 热 。 从 实验 过 程 3.3 得 到 自 热 数据 ， 当 热 敏 电阻 在 静止 的 空气 中 时 计算 出 热 
敏 电阻 和 能 耗 。 从 实验 过 程 3.2 〈 当 热 敏 电阻 在 水 中 ， 自 热 可 以 忽略 ) 得 到 相应 温度 下 的 电阻 
值 ， 确 定 热 敏 电阻 在 空气 中 的 温度 。 估 算 能 耗 常数 P/AT， 其 中 P 是 热 敏 电阻 的 能 耗 ，A7 是 气温 
和 热 敏 电阻 的 温差 。 | 

动态 响应 。 用 实验 过 程 4 得 到 的 动态 温度 数据 ， 绘 制 温 度 一 时 间 图 ， 估 算 热 敏 电 阻 的 热 时 
间 常 数 。 

重复 性 。 在 相同 的 温度 下 ， 测 量 不 同时 刻 热 敏 电阻 和 热电 偶 的 输出 (实验 过 程 5)。 

3. 讨论 和 结论 


* 讨论 热电 偶 (在 放大 前 ) MAREE (在 电 桥 中 ) 测量 温度 的 优点 。 讨 论 时 考虑 温度 的 
范围 、 线 性 、 灵 敏 度 (mV/C)、 响 应 时 间 、 耐 久 性 、 准 确 度 CC) 和 精度 (°С). 
注意 准确 度 是 指 和 标准 值 的 接近 程度 ， 精 度 是 指 能 可 靠 检 测 的 微小 变化 能 力 和 重复 性 。 
。 简 要 讨论 如 何 使 用 热电 偶 和 金属 陶 次 电阻 来 控制 小 烤 炉 的 温度 。 
4. 问题 
“在 测量 过 程 中 ， 热 敏 电阻 的 能 耗 范围 是 多 少 ? 考虑 在 “数据 摘要 和 分 析 ” 中 热 敏 电阻 在 
空气 中 得 到 的 能 耗 常数 ， 假 设 水 中 的 能 耗 常数 是 在 空气 中 能 耗 常数 的 10 倍 ， 在 水 中 自 热 
会 影响 实验 过 程 2 和 3 的 测量 结果 吗 ? 
“假设 在 水 中 的 能 耗 常数 是 在 空气 中 的 10 倍 。 在 20"C 的 水 中 , 当 电 桥 电 压 从 1V 增 大 到 10V， 
热 敏 电阻 的 实际 温度 会 如 何 ? 
”*К,= Rs 为 多 少 ， 电 桥 对 于 温度 的 灵敏 度 最 大 ? 
提示 。 阅读 第 4 章 中 关于 电阻 值 使 dVo/ dT 取 最 大 的 有 关内 容 。 
。 决 定 温度 传感器 响应 时 间 的 两 个 最 重要 的 热 特 性 是 什么 ? 
5. 实验 数据 记录 . 
手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 


实验 练习 13 
测量 应 变 和 力 





实验 目的 


研究 灵敏 度 、 线 性 、 沾 后 作用 和 两 个 力 转换 器 (force transducer) 的 温度 依赖 关系 。 首 先 ， 
将 单个 应 变 元 件 (single-strain) 粘贴 在 塑料 棒 上 。 接 着 ， тин (four 
strain) 成 对 反 向 粘贴 在 一 根 塑料 棒 上 。 


实验 设备 


。 两 只 120 01% 的 电阻 (或 者 两 个 200@ 调 谐 电位 器 ) 

。 一 只 200 8 调谐 电位 器 

* -1V, +12 V 电 源 

。 万 用 电路 板 

。 三 只 10 uE25 V 电 解 电容 ( 接 在 万 用 电路 板 的 电源 端 接线 柱 与 地 接线 柱 之 间 ) 

。 两 只 0.1 uF CK-05 旁 路 电容 ( 接 在 测量 放大 器 的 电源 和 地 之 间 ) 

。 数 字 式 万 用 表 

。 应 变 仪 (strain gauge) ( 粘 有 四 个 应 变 元 件 的 塑料 棒 ) 

。 设 置 硅 码 的 重量 (50 6—1 000 g， 与 其 他 实验 组 共享 ) 

。 加 热 枪 (可 以 与 其 他 实验 组 合用 ) 

。 表盘 温度 计 (dial thermometer) 

。 四 个 应 变 元 件 : 
BLH Electronics，42 Forth Ave, Waltham MA 02254 
FAE-25-35-SO (SR-4) 型 电阻 120.08， 灵 敏 度 系 
数 为 2.04 

。 铝 板 ， 垂 直 支撑 铝 杆 ， 以 及 能 固定 应 变 仪 的 夹具 ， 

如 实验 图 13-1 所 示 。 

。AD625 测 量 放 大 器 或 者 LH0036 测量 放大 器 。 

当 使 用 AD625 测 量 放 大 器 时 ， 需 用 如 下 电阻 : 

。 一 只 390 8 电阻 (增益 为 100 的 R6) 

。 两 只 20 КОН (Rr) 

。 一 只 25 kQ 调 谐 电 位 器 (用 于 调 偏 ) 

当 使 用 LH0036 测 量 放大 器 时 ， 需 用 如 下 电阻 : 

。 一 只 510 8 电阻 (增益 为 100 的 RG) 

。 一 只 100 коі іну а (用 于 调 偏 ) 

。 一 只 3.3 ke 电阻 (用 于 调 偏 ) 

。 一 只 33 коњ (用 于 调 偏 ) 





实验 图 13-1 WIRE 
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实验 背景 


1. 单个 应 变 元 件 的 力 传感器 


第 4.5.1 节 中 ( 力 传感器 ) ,单个 应 变 元 件 的 桥 式 力 传感器 ， 其 电 桥 输出 方程 式 由 以 下 公式 
导出 : 


у _yfcs MA 
У-У. Va 1) 
2. 四 个 应 变 元 件 的 力 传感器 


第 4.5.1 节 中 ( 力 传感器 ) ,有 四 个 应 变 元 件 的 桥 式 力 传感器 ， 其 电 桥 输出 方程 式 由 以 下 公 
ХН: 








exit 
3. 测量 放大 器 
如 实验 练习 5 所 示 ， 测 量 放 大 器 的 增益 由 以 下 公式 给 出 ， 
суу iE 
补充 阅读 资料 
2.4.1 节 、4.4 节 、4.5.1 节 
实验 过 程 


1. 单个 应 变 元 件 的 力 传感器 


配置 如 实验 图 13-2 所 示 的 单个 应 变 元 件 的 桥 式 电路 。 和 测量 所 有 四 个 应 变 元 件 的 电阻 。 邵 
果 该 桥 式 电路 的 任何 一 个 单 辟 的 电阻 值 为 无 穷 大 ， 就 表明 这 个 单 辟 的 电线 已 经 断 了 ， 必 须 挑 
选 另 一 个 应 变 仪 杆 。 







测量 放大 器 
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实验 图 13-2 单个 应 变 元 件 桥 和 AD625 测 量 放 大 器 
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使 用 两 只 精度 为 1% 的 120@ 的 电阻 或 者 将 两 只 200@ 调 谐 电位 器 都 调节 到 万 用 表 读 数 为 1209 
的 位 置 。 设 置 测 量 放 大 器 的 增益 在 100 附 近 。 当 使 用 AD625 测 量 放大 器 时 ， 需 使 用 Rr = 20k@ 和 
Rc = 3908 的 电阻 。 当 使 用 LH0036 测 量 放大 器 时 ， 需 使 用 RG =5108 的 电阻 。 连 接 方法 参考 实验 
练习 5。 在 塑料 棒 上 无 负载 的 情况 下 ， 调 节 2008 的 调谐 电位 器 ， 使 得 电 桥 输出 电压 Vo = 0。 

1.1 放大 器 增益 。 使 用 一 个 分 压 器 来 产生 一 个 10mV 的 直流 信和 号， 而 且 将 这 个 信号 加 到 
测量 放大 器 电路 的 输入 端 。 用 万 用 表 精 确 测 量 输入 电压 和 输出 电压 ， 确 定 放大 器 增益 。 

12 JJ ELE. Ed EA NO, 50, 100, 200, 300, 500, 70011 000g 的 硅 码 ;， 然 
后 ， 对 每 次 悬挂 的 不 同 重量 的 硅 码 ， 分 别 记 录 下 力 传感器 电 桥 的 输出 值 W。 

1.3 漂移 。 移 去 1 000g 硅 码 ， 立 即 记 录 W 值 。 每 分 钟 记录 一 次 ， 连 续 记 录 5 分 钟 。 

1.4 重复 性 。 重 新 加 1 000g 硅 码 ， 立 即 记录 W 值 。 再 移 去 这 个 硅 码 ， 接 着 立即 记录 Wo 值 。 

1.5 加热 的 作用 。 逐 渐 地 加 热 棒 (没有 负载 时 ) 的 顶端 。 记 录 加 热 时 Vo 值 的 每 一 点 变化 。 
使 用 表盘 温度 计 估算 温度 的 上 升 。 不 要 加 热 超过 10"C。 重 复 做 法 ， 加 热 棒 的 底 端 。 重 复 做 法 ， 
同时 加 热 棒 的 顶端 和 底 端 。 


2. 有 四 个 应 变 元 件 的 力 传感器 


如 实验 图 13-3 所 示 的 配置 了 四 个 应 变 元 件 的 桥 式 电路 。 没 有 负载 时 ， 调 节 测 量 放大 器 的 偏 
移 量 使 得 W = 0 。 对 这 种 力 传感器 ， 重 复 实验 过 程 1 的 做 法 。 


у 





实验 图 13-3 使 用 四 个 应 变 元 件 的 力 传感器 桥 


实验 报告 
1. 实验 方案 

为 实验 装置 画 一 张 简单 的 结构 图 。 
2. 数据 摘要 与 分 析 


测 得 的 输出 与 载重 的 关系 。 对 单个 应 变 元 件 的 力 传 感 器 和 四 个 应 变 元 件 的 力 传感器 ， 分 
别 将 它们 的 负载 数据 、 放 大 器 输出 端 电 压 值 V。、 灵 敏 度 (单位 为 mV/g)、 以 及 AL/L 列 成 表格 
(用 实验 背景 里 介绍 的 应 变 元 件 力 传 感 器 电 桥 输 出 方程 式 、 放 大 器 增益 的 已 知 值 、 电 桥 的 偏 压 
值 、 以 及 Gs， 来 计算 AZ/Z) 。 

测 得 数据 与 线性 模型 的 偏差 。 对 单个 应 变 元 件 的 力 传感器 和 四 个 应 变 元 件 的 力 传感器 ， 
以 输出 电压 与 载重 数据 作 图 。 通 过 实验 数据 点 作 直 线 。 调 整 该 直线 的 斜率 和 截 距 ， 使 得 直线 
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与 数据 的 偏差 值 最 小 。 推 导出 这 些 直线 的 数学 表达 式 。 

比较 测量 值 与 线性 模型 之 间 的 差异 。 对 单个 应 变 元 件 的 力 传感器 和 四 个 应 变 元 件 的 力 传 
感 器 ,分别 将 其 负载 、 测 得 的 输出 电压 值 、 直 线 模 型 、 以 及 测 得 的 输出 电压 值 与 直线 模型 之 
间 的 差异 绘制 成 表 。 


3. 讨论 和 结论 


* 比较 单个 应 变 元 件 的 力 传感器 与 四 个 应 变 元 件 的 力 传感器 的 优 缺 点 ,包括 灵敏 度 (mV/g)、 
温度 均匀 变化 的 影响 、 线 性 、 可 重复 性 、 准 确 性 、 以 及 精确 度 。 表 示 误 差 有 两 种 方法 ， 
既 可 以 用 放大 器 的 输出 值 W 来 表示 误差 ， 也 可 以 用 以 克 为 单位 的 载重 来 表示 误差 (相对 
于 放大 器 输出 值 V。， 人 们 更 喜欢 用 载重 来 表示 误差 )。 

« 用 实际 测量 得 到 的 四 个 应 变 元 件 的 力 传感器 电 桥 的 灵敏 度 与 单个 应 变 元 件 的 力 传感器 电 
桥 的 灵敏 度 的 比值 ， 与 预期 的 比值 进行 比较 。 

* 讨论 跨 接 在 单个 分 压 器 上 的 单个 应 变 元 件 的 力 传感器 电 桥 的 优越 性 。 

* 观察 两 种 力 传感器 均匀 加 热 与 不 均匀 加 热 的 影响 ， 并 讨论 。 用 WV 表示 放大 器 的 输出 电压 
值 ， 以 克 为 单位 来 表示 载重 。 

4. 问题 

为 什么 在 实验 过 程 1.5 中 限制 温度 上 升 很 重要 ? 

“对 于 四 个 应 变 元 件 的 力 传感器 和 单个 应 变 元 件 的 力 传感器 ， 在 载重 为 1 000g 时 ， 应 变 
AL 人 L 各 发 生 什么 变化 ? 

“如 何 改变 设置 ， 以 测量 0 到 1 000kg 重 的 负载 和 0 到 1g 重 的 负载 ? 

* 数据 与 直线 拟 合 之 间 的 最 大 偏差 是 多 少 ? 如果 以 克 为 单位 的 载重 表示 偏差 ， 则 表示 什 


2? 
5. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 





实验 练习 14 
用 光电 二 极 管 测量 光 


实验 目的 


测量 IV 级 特性 、 暗 电流 、 噪 声 、 以 及 高 度 灵敏 针 式 硅 光 电 二 极 管 的 线性 ， 并 将 这 种 光电 
二 极 管用 在 一 个 简单 光度 计 上 测量 溶解 浓度 。 
实验 设备 
*+SV、+l2V 电 源 。 
。 三 个 10uF、25V 电 解 电 溶 ( 接 在 电路 板 接线 柱 的 电源 端 与 地 之 间 ) 
。 四 个 0.1F、CK05 旁 路 电容 ( 接 在 所 有 集成 电路 芯片 的 电源 与 地 之 间 ) 
* 万 用 电路 板 。 
e DMM FIMK) 
。 用 于 插 放 针 式 光电 二 极 管 、 发 光 二 极 管 光源 、 试 管 的 木 块 。 
。 黑 色 空 心 圆 简 ， 用 胶带 封闭 一 端 ， 并 用 该 空心 圆 简 来 把 试管 口 盖 住 。 
。 黑 色 实 心 柱 体 ， 当 不 放置 试管 时 用 于 挡 光 。 
“红色 发 光 二 极 管 (LED) (最 大 电流 为 20mA) 
* 针 式 硅 光电 二 极 管 
。 两 个 10k@ 调 谐 电位 器 
。 一 个 1 300pF 电 容 
。 一 个 20ke 调 谐 电位 器 
。 一 个 3308 电 阻 
。 两 个 10k@ 电 阻 
。 两 个 LIMS 电 阻 
。 一 个 1 200pF Ж 
。 两 个 LF 356 运 算 放大 器 
* 一 个 1.0 摩 尔 的 食品 红色 的 密封 玻璃 管 
。 一 个 0.5 摩 尔 的 食品 红色 的 密封 玻璃 管 
。 一 个 0.2 摩 尔 的 食品 红色 的 密封 玻璃 管 
。 一 个 0.1 摩 尔 的 食品 红色 的 密封 玻璃 管 
。 一 个 0.05 摩 尔 的 食品 红色 的 密封 玻璃 管 
。 一 个 不 知 箭 度 的 食品 红色 的 密封 玻璃 管 
* 一 个 装 水 的 密封 玻璃 管 


补充 阅读 资料 


2.2 节 、4.6 节 。 
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实验 过 程 


1. 设置 
如 实验 图 14-1 所 示 ， 把 针 式 硅 光电 二 极 管 和 发 光 二 极 管 安装 在 木 块 中 。 


注意 ”为 了 减少 光 传 递 过 程 中 的 变化 ， 要 用 黑 胶 布 包 着 玻璃 试管 的 项 部 ， 使 得 试管 
项 部 将 洞口 封闭 好 ， 而 且 洞 必须 足够 深 ， 使 得 发 光 二 极 管 发 出 的 光线 能 够 穿 过 玻璃 
试管 管 身 的 圆柱 形 部 分 (玻璃 试管 的 膏 曲 底部 上 面 的 管 身 )。 


1.1 ”光电 二 极 管 的 偏 置 与 放大 器 电路 。 如 实验 图 14-2 所 示 ， 构 造 光电 二 极 管 的 偏 置 和 电 
流放 大 器 电路 。1nA 的 光电 二 极 管 电流 应 该 产生 一 个 100mV 的 运算 放大 器 输出 电压 。1200pF 
电容 将 高 频 分 流 到 地 。LF356 运 算 放 大 器 插脚 引线 以 及 运算 放大 器 与 外 部 元 件 的 连接 如 实验 图 
4-1 和 4-2 所 示 。 将 0.1kF 电 容 连 接 在 引 脚 4 (一 12V) 与 地 之 间 、 以 及 引 脚 7 (+12V) 与 地 之 间 。 
调整 20k@ 调 谐 电 位 器 以 达到 零 偏 压 输出 。 


密封 光线 的 帽子 


试管 中 的 溶液 





实验 图 14-1 测量 光 发 射 通过 溶液 的 装置 


+12V 数字 万 用 表 кй шы 


V, ir А 


юко й 
-12V 
ud IMO-1 я! 


实验 图 14-2 加 偏 压 到 光电 二 极 管 和 转换 光电 导电 流 成 电压 的 电路 ， 壳 上 的 金属 标记 朝 着 阳极 导线 


12 发光 二 极 管 偏 置 电路 。 如 实验 图 14-3 所 示 ， 构 造 一 个 电压 控制 的 电流 驱动 电路 。 不 
必 对 运算 放大 器 调 偏 。 在 这 个 电路 中 ,运算 放 大 器 所 产生 的 电流 必须 使 得 加 在 3308 人 负载 电阻 
上 的 电压 等 于 输入 电压 。 通 过 发 光 二 极 管 的 电流 是 每 输入 一 伏特 3mA， 并 且 电 路 补偿 发 光 二 
极 管 的 非 欧姆 特性 。 


Vo (100 mV/nA) 
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2. 光电 二 级 管 |-V 特 性 与 黑暗 条 件 下 噪声 发 光 二 极 管 。 ” 数字 万 
+12V 用 表 
为 排除 房间 光照 ， 应 用 黑 胶布 包 衷 试管 口 。 , Ҳ ° 
21 RRE. EWH iE E Aa, 3 6 


10 kQ 


用 万 用 表 测 量 V, 和 运算 放大 器 输出 电压 。Vi 的 
建议 值 为 0.0V,， 一 0.1V,， —0.3V, –1У, -2V 
和 一 5V。 = = 

22 ” 反 偏 压 噪 声 。 移 除 1200pF 电 容 , 并 且 用 实验 图 14-3 通过 发 光 二 极 管 提供 控制 电流 
示波器 估计 当 V 为 0V 和 -5V 时 的 运算 放大 器 输出 ”的 运算 放大 电路 。 输 出 是 每 伏特 3 毫 安 
的 噪声 均 方 值 (必要 时 ， 可 用 铝箔 屏蔽 ) ， 重 新 接 人 1200pF 电 容 ， 并 重复 上 述 实验 过 程 。 

2.3” 正 向 偏 压 。 要 产生 近似 值 为 1 nA, 2nA, 5nA, 10 nA, 20 nA 和 50nA 的 正 向 电流 ， 
确定 需要 的 Vi 电压 值 。 


注意 ”由 于 曲线 陡 度 ， 很 难 通过 调节 电压 来 得 到 特定 的 电流 
的 曲线 一 样 。 
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刚好 使 测量 值 与 定义 


3. 光电 二 极 管 的 光 致 电压 (photovoltaic) 和 光 ( 电 ) 导电 流 (photoconductive current) 与 发 
光 二 极 管 电流 的 函数 关系 


3.1 光 致 电压 模式 。 设 光电 二 极 管 偏 压 为 OV， 对 发 光 二 极 管 电流 的 七 个 数值 ; OmA、1lmA、 
2 mA、5 тА, 10 mA、15mA 和 20mA (运算 放大 器 的 最 大 输出 )， 测 量 与 发 光 二 极 管 电流 相对 
应 的 光电 二 极 管 电流 。 

3.2 Ж ($) 导电 流 模式 。 用 一 5V 的 反 偏 压 ， 重 复 实验 过 程 3.1。 


4. 光电 二 极 管 的 I-V 特性 与 照明 (Ж) 噪声 
用 电流 为 20mA 发 光 二 极 管 ， 重 复 实验 过 程 2。 
5. 测量 溶液 浓度 


设置 发 光 二 极 管 电流 为 20mA、 光 电 二 极 管 的 反 偏 压 为 0V( 光 致电 压 的 模式 )。 对 四 种 已 知 
溶液 及 未 知 溶液 ， 记 录 光 电 二 极 管 的 相应 输出 值 ， 由 于 玻璃 表面 不 平整 ， 输 出 值 可 以 取 试 管 
旋转 若干 不 同方 向 所 得 的 输出 值 的 平均 数 。 

光电 二 极 管 电流 由 公式 1 = I0e““ 给 出 ， 其 中 为 路 径 长 度 ，C 为 溶液 浓度 ，k 是 消光 系数 。 
光电 二 极 管 的 电压 由 公式 Vi(C) = Т (1MQ) 给 出 ， 而 运算 放大 器 输出 由 公式 Vo(C) = I (100М9) 
+ 玉 给 出 ， 其 中 V 是 放大 器 输出 偏 移 电 压 。 为 了 测量 Vo(0) = Ь (100МО) + V。,， 用 水 注 满 试管 
(C 20) ， 然 后 关闭 发 光 二 极 管 (C = %) 以 便 测 量 V。(w ) = Vs。' 用 比尔 定律 绘制 出 log((Vo (C) 一 
Vo (о )) / (У, (0) — Vo (wm))) 与 C 的 图 。 





比尔 定律 
BHH омс 
АЙЖ — 
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实验 报告 
1. 实验 方案 

为 实验 装置 画 一 个 简单 的 结构 图 。 
2. 数据 摘要 与 分 析 


。 光 电 二 极 管 的 !{-V 特 征 曲 线 。 发 光 二 极 管 电流 为 0 (实验 过 程 2) 和 20mA (实验 过 程 4) 
时 ， 相 应 的 光电 二 极 管 电流 与 电压 的 函数 关系 ,列表 并 绘制 成 图 。 注 意 一 定 要 包括 正 问 
偏 置 数据 与 反 向 偏 置 数据 ， 而 且 要 考虑 加 在 1MS 输 入 电阻 上 的 任何 压 降 (在 运算 放大 器 
引 脚 3 与 接地 之 间 ) : 

Lissa = V,/1IMQ 

V, = 100V, 

Lios = У, /100МО 

Va =V V; = V 01/100 


“了 噪声 与 瞳 电流 。 将 均 方 噪声 与 光电 二 极 管 电流 的 函数 关系 列表 (KE). 

*。 噪 声 模式 。 创 建 一 个 经 验 表达 式 ， 该 表达 式 将 噪声 、 结 合约 翰 示 噪声 和 散射 噪声 分 别 表 
示 为 独立 的 项 (切记 ， 散射 噪声 的 值 随 VI 变化 ， 而 约翰 逊 噪声 则 独立 于 六。 

。 光 电 二 极 管 与 发 光 二 极 管 电流 对 比 。 列 表 并 且 绘 制 出 光电 二 极 管 电流 与 发 光 二 极 管 电流 
的 函数 关系 图 (实验 过 程 3) 。 

。 比 尔 定律 图 。 从 实验 过 程 5 的 光 致 电压 测量 ， 列 表 并 绘制 光电 二 极 管 电流 的 自然 对 数 
与 溶液 浓度 的 关系 曲线 图 。 用 比尔 定律 去 估算 未 知 溶液 浓度 。 估 算 误差 为 多 少 。 


3. 讨论 和 结论 


Ve: 用 光电 二 极 管 配 以 其 他 元 件 ， 能 测量 的 各 种 物理 量 。 

。 比 较 光 致电 压 模式 与 光电 导 模 式 的 优 缺 点 ， 考 虑 暗 电流 、 速 度 、 电 路 的 复杂 性 。 

。 讨 论 : 使 得 发 光 二 极 管 光 强度 与 发 光 二 极 管 电流 成 正比 、 而 不 是 与 电压 成 正比 的 主要 
机 理 。 

。 讨 论 : 使 得 光电 二 极 管 电流 与 光 能 级 成 正比 、 而 不 是 光电 二 极 管 电压 与 光 能 级 成 正比 
的 主要 机 理 。 


4. 问题 


。 光 电 二 极 管 电流 是 否 线性 正比 于 发 光 二 极 管 电流 ? 如果 不 是 的 话 ， 原 因 是 什么 ? 

。 如 果 光 电 二 极 管 的 最 大 功 耗 是 0.1W， 那 么 在 正 向 偏 压 模式 和 反 向 偏 压 模式 中 最 大 安全 电 
流 为 多 少 ? 

* 本 实验 报告 >“ 数据 摘要 与 分 析 ” 中 “光电 工 极 管 的 I-V 特 征 曲线 ”图 是 否 与 图 4-39 的 图 
一 致 ? 

。 求 实验 图 14-2 中 的 电路 在 没有 1 200pF 电 容 时 的 带宽 ， 以 及 光电 二 极 管 电流 与 加 在 1M@ 
电阻 上 的 电压 之 间 的 关系 ， 多 少 光电 二 极 管 电流 等 于 1MQ 电 阻 里 的 约翰 还 电压 噪声 均 方 
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值 ? 如 何 用 电容 去 改变 这 些 数 值 呢 ? 
提示 1 在 数据 里 查找 运算 放大 器 的 增益 带宽 积 。 
提示 2 将 光电 二 极 管 的 电流 与 加 在 RC 并 联 组 合 上 的 电压 联系 起 来 ,作为 频率 的 函数 ， 
导出 它们 的 方程 式 。 
* 假设 一 个 量子 效率 的 80% ， 光 电 二 极 管 电路 (在 有 1 200pF 与 没有 1 200pF 电 容 的 情况 下 ) 
能 够 正确 地 检测 出 光子 信号 电流 (光子 / 秒 ) 的 最 大 值 和 最 小 值 各 是 多 少 ? 
5. 实验 数据 记录 


和 手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数 据 。 
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实验 目的 


研究 像 热 泵 加 热 和 冷却 一 个 小 物品 这 样 的 热电 器 件 的 应 用 。 为 测量 热电 热泵 在 加 热 和 冷 
却 时 提升 的 热能 与 吸收 的 电能 之 间 的 关系 。 
实验 设备 

。 数 字 万 用 表 

。Cambion No.801-3959-01 热电 装置 (在 5V 下 最 大 电流 为 10A) 

。 大 电流 电源 : 在 10A 下 5V 

。 厚 铝板 (散热 器 ) 

。 小 烧杯 一 个 ， 大 约 10ml 

。 散 热 器 复合 物 : 硅 有 机 树脂 胶 中 加 氧化 锌 

。 小 片 聚 脂 薄膜 

。 铂 温度 计 或 表盘 温度 计 


实验 背景 


1. 珀 耳 帖 效应 和 塞 贝克 效应 


发 现 珀 耳 帖 效 应 和 塞 贝 克 效 应 已 经 超过 一 百年 ， 作 为 电力 产品 和 热泵 应 用 的 开发 却 是 近 
期 才 完 成 的 。 例 如 宇宙 飞船 中 的 发 电机 、 低 温 仪 器 的 冷却 设备 、 精 确 的 温度 参考 、 精 确 仪 器 
的 恒温 设备 等 等 。 
使 用 如 图 4-18 所 示 摊 杂 了 p 和 n 的 BizTe: 半 导体 材料 的 珀 耳 帖 效应 热泵 。 将 热泵 安装 在 一 个 
铝 制 散热 器 上 ， 用 以 维持 热泵 的 表面 中 一 面 的 温度 ， 而 在 热泵 的 另 一 表面 上 放 一 小 烧杯 的 水 。 
烧杯 获得 的 热能 速率 8 用 以 下 公式 计算 . 
Q=nl+PRI2+K,(T,-T,)+K,(T, -T,) 


Tz 珀 耳 帖 系数 ，/ 是 通过 珀 耳 帖 设备 的 电流 量 ，R 是 设备 的 电阻 ，K, 设 备 的 热传导 系数 ，K。 
是 对 空气 的 对 流传 热 系数 ，7, 是 烧杯 温度 ，Ts 是 散热 器 的 温度 ，T, 是 空气 温度 。 公 式 右 边 的 第 
一 项 是 珀 耳 帖 效应 ， 第 二 项 是 焦耳 加 热 ， 第 三 项 是 对 设备 的 热传导 ， 第 四 项 是 对 空气 的 热 对 
流 和 热传导 。 

%7 < 0 时 ， 只 有 珀 耳 帖 效应 对 烧杯 产生 起 冷 作 用 ， 公 式 的 所 有 其 他 项 用 于 加 热 烧 杯 。 在 
低 电 流 情 况 下 ， 公 式 右边 的 第 一 项 大 于 第 二 项 ， 导 致 了 净 冷 却 效 果 (@ < 0) 。 但 是 ， 随 着 电流 
Вп, ЕЕН, а (О > 0)。 

当 ! > 0 时 ， 珀 耳 帖 和 焦耳 效应 都 加 热 烧杯 ， 而 热量 传递 到 散热 器 时 ， 周 围 介 质 对 烧杯 起 
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冷却 作用 。 
2. 热电 效率 


当 烧 杯 接近 室温 时 ， 并 且 电流 十 突然 地 供应 给 热泵 ， 在 这 样 的 条 件 下 ， 公 式 的 第 三 、 第 
四 项 会 很 小 ， 烧 杯 的 温度 升 高 的 初始 速率 由 下 面 公式 计算 : 
Z = (0238]c/2 
公式 中 是 传送 到 烧杯 的 热能 速率 ， 单 位 是 焦耳 / 秒 ，m 是 表示 的 烧杯 与 水 的 质量 ， 单 位 是 
克 ， 热 泵 消耗 的 电能 由 以 下 公式 表示 : 
P-IV-PR 
热电 效率 由 |C/P| 所 决定 ，|C/P| 是 被 提升 的 热能 的 热 速率 与 消耗 的 电能 的 比值 的 绝对 值 : 
ge 
P РЕ 
在 加 热 模式 中 (7 > 0) ， 焦 耳 加 热 与 热泵 加 热 的 和 是 足够 的 大 ， 以 至 于 热电 效率 超过 1。 但 
在 冷却 模式 中 (1 < 0) ， 焦 耳 加 热 减 少 热电 效率 ， 使 得 热电 效率 数值 小 于 1。 


3. 平 衡 温度 Teq 


当 电 流 1 达 到 恒定 时 ， 烧 杯 趋向 一 个 平衡 温度 T.s,， 这 时 烧杯 与 热泵 之 间 的 传 热 等 于 烧杯 与 
环境 之 间 的 传 热 。 这 时 C = 0， 而 平衡 温度 T。, 可 用 下 式 表示 : 
лї +1?К/2+К T, +KT, 
To = Р 
天 二 天。 
平衡 温度 7 与 是 抛物 线 关 系 ， 而 且 最 小 平衡 温度 可 以 在 特殊 电流 jn < 0 时 得 到 。 


4. 由 T 和 时 间 测 量 数据 估算 平衡 温度 Too。 


对 一 个 简单 的 热 系 统 〈 一 个 空 舱 ) 而 言 ， 温度 的 时 间 变 化 率 4T/dt 正 比 于 平衡 温度 与 当前 
温度 之 差 ， 见 下 面 公式 。 





上 式 的 解 表示 为 : 


T = Toa -Ta -TT)e™ 


A, t=1k, M-OBD, Аййй ВТ, ША РНЕ ЖЕ 〈 见 实验 图 15-1) ， 温 度 以 渐 
近 线 的 方式 逐渐 趋 于 平衡 温度 To。 

在 实际 的 热 系 统 中 ， 以 热 输 入 的 方式 改变 或 者 以 系统 被 加 热 的 方式 改变 系统 的 温度 后 ， 
初始 温度 的 改变 不 一 定 符合 上 面 的 方程 式 ， 但 是 ， 通 过 若干 个 时 间 常 量 t 以 后 (不 需要 等 很 长 
时 间 )， 用 上 面 的 方程 式 预测 平衡 温度 To ， 通 常 是 足够 准确 的 。 

以 下 描述 的 方法 ， 达 到 两 个 目的 : D 确定 以 上 方程 式 在 什么 情况 下 ， 可 以 用 于 描述 被 测 
定 热 系 统 的 渐 近 性 行为 。 记 ) 通过 实验 数据 ， 估 算 平衡 温度 7 。 
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如 果 方 程式 正确 ， 我 们 希望 连续 差 的 比值 为 常数 : 
(Т, 


equ 


- T, 


п+1 














实验 图 15-1 以 有 规律 的 时 间 间 隔 来 测量 温度 ， 以 估算 平衡 温度 


上 式 中 时 间 刀 取 为 等 间隔 ， Ағ = 加 + 一 加 o 
所 以 ， 对 连续 时 间 间 隔 ， 以 下 步 又 是 导出 计算 7 的 方法 。 如 果 将 7 看 作 常 数 是 合理 的 话 ， 
就 可 以 用 以 下 公式 估算 T。,: 


T. 7 T, 


equ n+l 


+(T -Ты)+ (Taes 7T,,)* (Trsa — Tasa) +L 
(Тыз 7 Tasa) 
(Т Y T.) 
(Ts ке Т УЧ ш T,5) 
(Т х пы (Таз ix: Т) 
= Т.а “Со = a) +1] +1 +L) 


=Т + Gus = Та аа = Та) 


+ (Tz =1Т a) +L 





上 式 整 理 的 结果 为 : 
T acus сь 
补充 阅读 资料 
43435 » 表盘 温度 计 
实验 过 程 
1. 建立 


如 实验 图 15-2 所 示 ， 用 氧化 锌 浆 将 一 片 
聚 脂 薄 膜 或 纸 贴 到 散热 板 上 ， 把 热电 装置 
(TED) 粘 贴 到 聚 脂 薄膜 或 纸 的 上 面 ， 然 后 ， 





把 一 只 容量 为 10ml 的 烧杯 放 在 热电 装置 上 ， 铝 制 散热 器 
往 烧 杯 中 注入 大 约 半 杯 水 ， 并 把 表盘 温度 

实验 图 15-2 ”建立 一 个 用 热电 热泵 加 热 
计 放 到 烧杯 里 面 ， 记 录 烧 杯 内 水 的 量 ， 以 或 冷却 烧杯 水 的 装置 | 


便 日 后 计算 用 。 
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2. 热电 效率 


在 这 一 节 里 ， 烧 杯 温 度 接近 于 室温 ， 初 始 温 升 被 用 于 测量 由 热电 装置 (TED) 提升 的 热能 。 

突然 供给 5A 电 流 到 TED， 并 在 5 分 钟 内 每 30 秒 记录 一 次 电压 与 温度 。 观 察 水 温 是 升 高 还 是 
降低 。 在 实验 报告 的 数据 分 析 章节 里 ， 将 会 用 这 些 数据 对 TED 消 耗 的 功率 与 烧杯 中 水 吸收 的 
热量 (或 者 是 从 水 中 得 到 的 热能 ) 进行 比较 。 

关闭 电源 ， 等 待 10 分 钟 ， 以 便 系 统 与 室温 达到 热平衡 。 然 后 ， 反 转 电源 接线 的 极 性 ， 供 
应 5A 电 流 ， 在 5 分 钟 内 每 30 秒 记录 一 次 电压 和 温度 。 


3. 热电 平衡 温度 


在 这 节 中 ， 允 许 烧杯 趋 近 平衡 温度 ，TED 提 升 的 热量 等 于 传导 和 对 流 损 失 的 热量 。 

设置 电压 值 使 之 获得 +4A 电 流 ， 在 10 分 钟 内 每 两 分 钟 记录 一 次 水 温 ， 在 此 期 间 内 可 能 需 
要 调节 电压 来 保持 电流 恒定 。 换 一 种 方法 ， 用 一 个 恒 流 模式 的 电源 。 在 进行 分 析 数 据 时 ， 使 
用 先前 的 公式 来 确定 Te 。 对 于 +2A ， 一 2A 和 一 4A， 重 复 实验 。 


实验 报告 


1. 实验 方案 
为 实验 设备 绘制 一 个 简单 结构 图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


* 初始 和 斜率。 把 实验 过 程 2 的 温度 对 时 间 的 数据 制 表 并 绘图 。 估 算 初 始 斜 率 (以 每 分 钟 摄 
氏 度 表示 ) ， 该 斜率 是 曲线 经 初始 滞后 之 后 最 陡 的 线性 部 分 ， 但 是 ， 是 在 曲线 变 成 平坦 
并 趋 于 渐 近 线 之 前 。 

。 热 电 效率 。 从 实验 过 程 2 得 出 的 初始 斜率 数据 和 已 知 的 水 的 重量 ， 来 计算 出 烧杯 吸收 的 
热量 和 热电 装置 所 消耗 的 电能 。 以 每 秒 1 摄氏 度 的 速率 改变 对 1 克 水 的 温度 所 需要 的 热能 
是 4.19W ， 用 以 上 数据 来 计算 必须 传递 到 散热 器 的 热能 (假设 烧杯 温度 非常 接近 室温 ， 
此 时 可 以 忽略 与 环境 的 热 交 换 )。 计 算 热 电 效率 ， 热 电 效率 表示 为 烧杯 吸收 的 (或 放出 ) 
热能 量 与 热电 设备 消耗 的 电能 之 比 。 

: 热电 平衡 温度 。 将 热电 平衡 温度 与 电流 对 应 关系 列表 并 绘图 (实验 过 程 3)， 应 包括 电源 
输入 列 ， 对 数据 做 直观 的 模型 拟 合 。 

Togu = Toom ~ AI + ВГ 


3. 讨论 和 结论 


“比较 用 热电 热泵 加 热 与 电阻 丝 加 热 的 优 缺 点 。 

“比较 用 热电 热泵 制冷 与 电 冰 箱 制 冷 的 优 缺 点 。 

* 讨论 如 何 使 热电 热泵 加 热效率 大 于 1? 额外 热量 来 自 哪里 ? 

* 讨论 如 何 用 热 敏 电 阻 、 热 电热 泵 、 差 分 放大 器 、 功 率 放大 器 和 绝热 层 来 控制 物体 的 温度 
达到 期 望 达到 的 温度 。 画 出 简单 的 方 框图 ， 讨 论 设备 可 达到 的 最 低温 度 和 最 高 温度 ， 并 
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且 讨 论 这 些 极限 的 理由 。 
4. 问题 


“要 提供 多 少 瓦 的 能 源 ， 才 能 使 烧杯 的 平衡 温度 比 环境 温度 高 出 10"C 和 低 出 10"C? 

* 当 你 冷却 烧杯 时 ， 可 能 已 经 注意 到 : 增加 电流 (电源 加 到 TED 上 ) 并 不 意味 着 增加 制冷 效 
果 ， 为 何 会 这 样 呢 ? 是 什么 因素 决定 设备 所 能 达到 的 最 低温 度 ( 在 实际 应 用 中 ) ? 

* 试 讲述 ， 烧 杯 周 围 的 绝热 层 是 如 何 影 响 平衡 温度 对 电流 的 曲线 ， 以 及 如 何 影 响 系统 的 热 
时 间 常 数 。 

。 对 加 热 和 冷却 ， 热 电 效率 是 否 相等 ? 为 什么 ? 


5. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 〈 或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 











电极 5 离子 介质 


实验 目的 


测量 和 比较 银 (RLR) 电极 和 裸 金属 电极 的 几 种 重要 特性 : WEBE, REHE, BAUR 
效应 (microphonics)、 以 及 作为 频率 的 国 数 的 复数 阻抗 (complex impedance), 
实验 设备 

。 万 用 电路 板 

CE BUR 

。 正 弦 波 信号 发 生 器 

。 示 波 器 

。 两 个 100@ 电 阻 

。 一 个 1nF 电 容 

。 两 个 Ag (AgCl) 电极 (模压 的 银 和 和 氟 化 银 粉 末 ) 

。 两 块 不 锈 钢板 或 铜板 

。 一 个 500ml 的 硼 硅 酸 耐 热 玻璃 烧杯 

ЕЕ А W 

"自来水 


实验 背景 


1. 电极 作为 传感器 和 执行 器 


电极 作为 传感器 来 记录 心脏 (心电图 )、 肌 肉 (AMER), Rë ( 眼 电 图 )、 脑 ( 脑 电 图 ) 其 
至 个 别 细 胞 的 电压 。 电 极 是 电磁 流量 计 、 酸 碱 计 和 离子 计 的 基本 元 件 。 电 极 也 用 作 执 行 器 ， 
以 刺激 神经 脉冲 的 传导 和 肌肉 收缩 。 在 这 个 实验 练习 中 ， 对 皮肤 电极 的 研究 方法 也 将 用 于 实 
验 练习 17 中 的 心电图 、 实 验 练习 18 中 的 肌 电 图 和 实验 练习 19 中 的 眼 电 图 。 

为 了 更 好 地 理解 测量 或 结果 效应 ， 必 须 理 解 所 记录 或 激发 电极 的 电 特 性 、 以 及 必须 理解 
离子 介质 (组 织 流体 (tissue fluid) 或 盐 溶 液 ) 的 性 质 。 


2. 复数 阻抗 分 析 


为 了 更 好 地 理解 电极 测量 的 特性 ， 我 们 先 回顾 一 些 相 移 与 电抗 部 分 相关 的 基本 资料 。 广 
义 的 复数 阻抗 ， 以 及 电阻 与 电抗 性 阻抗 之 间 的 图 形 关系 ， 如 实验 图 16-1 所 示 。 

激励 电压 : VO = Vosin(@w?) 

合成 电流 : KO = Losin(@wt + $) 
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X; 





Xc 
a) b) 


实验 图 16-1 а) 复数 阻抗 测量 电路 b) 电 阻 与 电抗 性 阻抗 的 振幅 与 相位 角 之 间 的 图 解 关系 





Х V, 
tan), = 

К À JRX? 
E pE.: Z=R 


电感 器 : Z-jeL-jX, 
电容 器 : Z--jeC--jX. 

AER: ф= 0 ，YD nl) 同 相 

AEL: ф= 90°, Тт) 滞后 VD 90° 

纯 C: ф= —90°, A) 超前 Wan 90° 

当 R, LECER: Z=R+jX, Х = oL— 1/wC 
串联 时 相 加 Z: Zi; = Zi + 2 

并 联 时 相 加 Z，1/Z。 = VZ, + VZ, 


参考 阅读 资料 
4.7 节 。 


Walter А. Getzel and John С. Webster, “Minimizing silver-silver chloride electrode impedance,” 
IEEE Trans. Biomed. Eng. BME-23, No. 1, (1976): pp 87—88. 
Peter Strong, Biophysical Measurements, Tektronix, Beaverton, OR, 1970, Chapter 16. 


实验 过 程 


1. 电极 的 偏 置 电压 、 稳 定性 以 及 着 噪 效应 


在 不 通电 流 的 情况 下 ， 与 离子 介质 接触 的 金属 常会 因而 发 生化 学 反应 ， 从 而 产生 电位 差 ， 
很 像 一 个 低 电压 电池 ， 这 种 电位 差 依 赖 于 接近 金属 表面 的 电荷 层 ， 而 这 些 电荷 随时 间 而 变化 ， 
并 且 可 以 用 机 械 搅拌 的 方法 来 消除 这 种 电位 差 。 

11 离子 介质 的 准备 。 将 一 个 容量 为 500 毫 升 的 烧杯 注 满 1% 毛 化 钠 溶液 。 

12 WAR (MER) 电极 。 将 两 个 银 (FER) (Ag(AgCD) BRZA (PERAE 
接 电极 的 导线 ) 1% 氮 化 钠 溶液 (实验 图 16-2) ， 用 数字 万 用 表 在 五 分 钟 内 每 三 十 秒 记 录 一 次 偏 
电压 。 然 后 ， 通 过 观察 (连接 电极 的 导线 接 在 示波器 的 “标准 ”分 接头 上 ) 示波器 偏转 (К 
速 扫 描 ) 来 确定 电极 的 颤 噪 效应 。 
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1.3 $R (SER) 电极 与 裸 金属 电极 的 比较 。 
HR (Ж) (Ag(AgCD) 电极 和 裸 金属 电极 
GH AK (alligator clip) 重复 实验 过 程 1 一 2。 

1.4 两 个 裸 金属 电极 。 用 两 个 裸 金 属 电极 重复 








0000000 © 
研究 中 的 第 
二 个 电极 





实验 。 研究 中 的 第 
2. 交流 电 电极 阻 扩 кй,“ x 
在 组 织 刺激 (ЕМ) 中， 了 解 刺激 电极 的 电 то 


阻抗 的 知识 非常 重要 ， 因 为 对 一 个 给 出 的 电压 ， Em 
电极 的 电阻 抗 决定 了 进入 组 织 的 实际 电流 的 大 小 ， 
在 另 一 个 研究 类 型 中 ， 要 求 测量 实际 阻抗 ， 这 些 
实际 阻抗 跨 过 或 通过 某 些 类 型 的 组 织 或 有 机 体 。 RE E 
在 这 种 情况 中 ， 电 极 与 组 织 接触 面 的 阻抗 要 比 组 织 自身 的 阻抗 大 很 多 。 因 为 这 两 个 原因 ， 我 们 
需要 测量 电极 的 阻抗 。 另 外 ， 在 通常 条 件 下 ， 我 们 希望 将 电极 的 阻抗 减少 到 最 小 。 

如 实验 图 16-3 所 示 ， 设 置 电 极 阻抗 测量 装置 。 通 过 测量 一 个 1008 电 阻 的 阻抗 ， 和 测量 一 
个 1008 电 阻 与 一 个 1uF 电 容 串 联 的 阻抗 ， 来 测试 电路 。 

选择 一 个 银 (ЖЫШ) 电极 作为 参考 电极 ， 对 其 他 的 银 (BLR) 电极 和 裸 金属 电极 分 
别 在 1Hz、10Hz、100Hz 和 1kHz、10kHz、 
和 100kHz 的 情况 下 ， 在 VD = 0.1V 时 ， 测 量 
7(D 和 测量 Y(D) 一 Z0D 的 相位 差 。 对 每 一 个 电 
极 在 每 一 个 不 同 的 频率 下 ， 都 要 调整 振荡 器 
的 输出 使 wD) = 0.1V 的 幅度 。 因 为 不 同 的 电 
极 阻抗 负载 的 振荡 器 不 同 ， 所 以 必须 为 每 一 








个 电极 阻抗 调 校 振荡 器 的 振幅 。 
实验 报告 
^ 1908 40 88 
溶液 
1. 实 验方 案 


为 实验 装置 绘制 一 个 简单 结构 图 。 
实验 图 16-3 ”测量 作为 频率 的 一 个 函数 

2. 数据 摘要 与 分 析 的 电极 的 复数 阻抗 的 装置 
。 偏 压 与 时 间 。 为 三 对 电极 绘制 作为 时 间 的 函数 的 偏 压 的 图 形 。 
。 赢 噪 效应 。 将 三 对 电极 的 标准 抽 头 的 作用 制作 成 表格 。 
。 复 数 阻抗 与 频率 。 为 三 对 电极 ， 将 YD 和 7(0 的 振幅 与 频率 的 函数 关系 制 表 ， 并 且 将 频率 
与 V(D 和 1 (之 间 的 相位 差 的 函数 关系 制 成 表格 。 计 算 阻 抗 的 实 部 (电阻 的 ) 和 虚 部 CE 
抗 性 的 )， 并 且 将 实 部 和 虚 部 的 数据 填 入 表格 。 
。 等 效 电 路 。 根 据 数据 摘要 与 分 析 中 的 复数 阻抗 与 频率 的 结果 ， 推 导出 描述 各 个 电极 的 等 
效 电 路 。 


提示 见 图 4-25， 用 1Hz 数 据 来 计算 电荷 转移 和 扩散 阻力 的 总 数 ， 再 用 100Hz 数 据 去 
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做 估算 扩散 阻力 。 


3. 讨论 和 总 结 


“讨论 实验 过 程 第 1 节 和 第 2 节 。 
。 比 较 所 用 的 电极 的 特性 。 
4. 问题 
“在 测量 了 银 (EE) 电极 和 裸 金 属 电极 的 复数 阻抗 之 后 ， 有 关 电 容 分 量 、 电 感 分 量 和 
电阻 分 量 与 频率 之 间 的 函数 关系 ， 你 能 够 得 出 什么 结论 ? 
"你 的 电极 都 有 颜 噪 效 应 吗 ? 都 没有 颤 噪 效 应 ? 根据 离子 作用 解释 答案 。 
* 你 的 哪 一 个 电极 有 最 好 的 特性 〈 低 阻抗 、 低 偏 压 、 低 噪声 、 高 稳定 性 ) ? 哪 一 个 最 差 ? 


5. 实验 数据 记录 


手工 记录 的 数据 表单 〈 或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 d 


量 数据 。 








和 的 心脏 


实验 目的 


本 次 实验 的 目的 是 ， 加 次 对 基础 心血 管 生理 学 (basic cardiovascular physiology) 的 认识 ， 
对 广泛 应 用 的 心脏 活动 非 侵入 性 指示 器 的 起 因 的 了 解 。 测量 心电图 Celectrocardiogram, ЕСС) 、 
心音 图 (phonocardiogram) 和 血压 (blood pressure)， 并 观察 在 轻 量 运动 后 ， 数 据 在 这 些 指示 器 
上 的 变化 。 
实验 设备 

。 包 含 HP VEE 软 件 的 IBM 兼 容 奔 腾 微 机 

。 具 有 带 状 图 表 记 录 器 (strip chart recorder) 的 剑桥 (Cambridge) 心电图 记录 仪 装置 

* (WER) 心电图 记录 仪 (Electro-Cardiograph, ЕСС) 的 皮肤 电极 

* 数字 示波器 (digital oscilloscope) 

。 记 录 心 音 的 耳机 (headphone) 

。 上 听诊 器 (stethoscope) 

。 测 血压 用 的 袖 套 (pressure cuff) 和 血压 计 (sphygmomanometer) 

。 测 量 放大 器 或 差分 运算 放大 电路 (参见 实验 练习 4 和 实验 练习 5 的 有 关 部 分 ) 


实验 背景 


1. 银 (MER) 电极 


我 们 将 要 使 用 的 “活动 ”皮肤 电极 是 由 银 (Ag) MAER (AgCD 与 一 片 含 有 电介质 凝 胶 
的 泡沫 塑料 接触 而 烧结 形成 的 塞 栓 所 组 成 的 。 而 一 个 带 粘 性 的 衬 垫 使 泡沫 塑胶 垫 与 皮肤 保持 
接触 ， 并 且 人 允许 出 现 小 量 的 移动 而 不 会 影响 电 接触 。 


2. 循环 系统 


实验 图 17-1 显 示 了 一 个 包括 心脏 、 肺 部 和 其 他 器 官 在 内 的 人 体循环 系统 简化 图 。 在 此 必 
须 指 出 ， 带 氧 的 血液 使 肺 部 和 所 有 其 他 器 官 连接 在 一 起 ， 这 对 人 体 来 说 是 十 分 重要 的 。 另 外 ， 
肺 部 还 为 各 个 器 官 设置 了 独立 的 系 室 。 


3. 心动 周期 


实验 图 17-2 和 实验 表 17-1 给 出 了 在 以 75 次 / 分 钟 为 频率 的 心动 周期 内 ， 与 主要 事件 有 联系 
的 时 间 、 信 号 以 及 动脉 压 。 
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0-25 mm Hg № (җч!) 0-10 mm Hg 
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静脉 血 回 流 体循环 
(0—10 mm Hg) (80—120 mm Hg) 


B (净化 ) 





实验 图 17-1 人 体循环 系统 (简化 图 ) 。 粗 线 代表 系统 中 的 高 压 部 分 


BE 


心室 压 > 100 
(тт Нр) 0 一 一 pp 3 了 | 一 一 一 0 


tam 


ТИЧЕ 一 > 100 
(mm Hg) 


1st 2nd 
3rd 
心音 图 dth 
R 
T 
心电图 Р 
QS 
LLL. Lb. L1... LL OO 1 
0 200 400 600 800 
时 间 (ms) 


实验 图 17-2 心动 周期 当中 出 现 的 事件 和 信号 
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实验 表 17-1 在 以 75beats/min 为 频率 的 心动 周期 内 发 生 的 事件 


时 间 (me) 信 号 动脉 讨 (mm Hg) | 心室 压 (mm Hg) 
0 SA 结 去 极 化 | 0 
0-50 心房 去 极 化 85 0 


心房 收缩 第 4 心音 
130—200 心室 去 极 化 
心房 复 极 化 


170 — 200 BEER T 开始 第 1 心音 
等 容 心 室 收缩 ， 
结束 心室 舒张 ， 
开始 心室 收缩 








о 
{ 
оо 
о 














200 ~ 300 心室 收缩 ， S-TEE 80—120 80—120 
迅速 喷 出 

320 — 480 心室 复 极 化 т 120—100 120—100 

440 半月 瓣 闭合 ; нш, 100 100 
结束 心室 收缩 ， 开始 第 2 心音 
开始 心室 舒张 

480 100 5 

480 — 600 迅速 注入 结束 的 第 3 心音 100 —95 0 





4. 心脏 去 极 化 顺序 


1) #& ti (sinoatrial node, SA node) 射出 。 

2) MERIA PR EP LOS ETT SRI. 

3) 去 极 化 于 心房 收缩 期 间 在 房 室 结 处 被 延迟 。 

4) 在 心室 膜 上 方 的 His (发 “hiss” 音 ) XX, - 

5) His 束 沿 着 心室 的 内 表面 向 下 分 流 到 心室 膜 ， 环 绕 心 尖 (apex) ， 然 后 倒退 到 心脏 基部 . 
(base) 。 

6) Purkinje 网 络 是 从 心室 的 内 表面 到 外 表面 的 网 络 。 


注意 心室 收缩 的 顺序 是 由 束 支 所 控制 的 。 
5. 术语 


DR (apex): 心脏 的 底部 。 

心房 收缩 (atrial systole) ， 在 P 波 和 房 室 瓣 闭 合 之 间 的 活动 心房 收缩 的 周期 。 

房 室 结 (АУ node). 一 猎 细 胞 ， 使 去 极 化 波 以 很 慢 的 速度 〈70ms) 从 右 心房 的 较 低 部 分 
输送 到 心室 膜 ， 以 便 在 心室 收缩 开始 之 前 ， 完 成 心房 的 收缩 。 

BEM (АУ valves) : 右 心房 和 右 心 室 之 间 的 三 尖 狼 以 及 左 心房 和 左 心室 之 间 的 二 尖 斩 ， 
统称 为 房 室 办。 

心脏 基部 (base); 心脏 的 顶部 ， 是 心脏 的 瓣 和 大 血管 所 在 的 地 方 。 

Жу (bundle branches): 传导 去 极 化 波 ， 这 种 去 极 化 波 是 来 自 心 室 的 内 部 (心室 内 膜 ) 表 
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面 周围 的 希 斯 氏 束 。 

心脏 舒张 (diastole) 单独 使 用 的 时 候 ， 意 味 着 心室 的 舒张 ， 即 在 半月 辩 的 闭合 与 房 室 辩 
的 闭合 之 间 的 心室 松弛 周期 。 

HDI (dichrotic notch) :由 于 与 半月 办 的 闭合 有 关 的 回流 ， 所 引起 的 动脉 压 的 短暂 的 
下 降 。 

心 杂音 (heart murmur): 不 正常 的 心脏 声音 。 由 血液 流 经 变形 的 心 辩 时 ， 所 产生 的 声音 。 

心音 (heart sound); 由 心脏 生产 的 声音 ， 主 要 由 于 心 辩 膜 的 关闭 产生 的 。 第 一 心音 是 由 
房 室 瓣 闭合 产生 的 ， 第 二 心音 是 由 半月 辨 闭合 产生 的 。 

Pik (P-wave): 由 于 心脏 的 心房 的 去 极 化 作用 而 产生 的 电信 号 。 

Purkinje 网 络 ( 普 肯 也 氏 网 ) (Purkinje network) :通过 心室 壁 ， 将 去 极 化 波 从 心 内 膜 传 
导 到 心 外 膜 表 面 。 

QRS 波 群 (QRS-complex)， 由 于 心室 的 去 极 化 与 心房 的 复 极 化 所 产生 的 电信 号 。 

RE (SA node); 在 右 心房 后 壁 中 的 高 传导 性 细胞 束 ， 这 里 产生 心脏 的 去 极 化 波 。 

3E FH (semilunar valves); 左 心室 和 大 动脉 之 间 的 主动 脉 瓣 ， 右 心室 和 肺动脉 之 间 的 肺 
abo. | 

隔膜 (septum) ， 在 左 心室 与 右 心室 之 间 的 肌肉 壁 ， 包 含 心室 去 极 化 的 源头 His 束 。 

心脏 收缩 (systole): 单独 使 用 时 ， 是 指 心室 收缩 ， 即 在 房 室 辩 闲 合 与 半月 辩 闭合 之 间 的 
活动 心室 收缩 周期 。( 参 见 atrial systole) —— 

ТЇЙ (T-wave): 由 心脏 的 左 心室 与 右 心室 肌肉 的 复 极 化 所 产生 的 电信 和 号。 


参考 阅读 材料 


Leslie Cromwell, Fred J. Weibell, and Erich A. Pfeiffer, Biomedical Instrumentation and Measure- 
ments, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, Chapter 5, Chapter 6: Sections 6.1 and 6.2. 

Michael Rudd, Basic Concepts of Cardiovascular Physiology, Hewlett-Packard, Waltham, MA, 1973, 
Chapters 8 and 9. 

R. F. Rushmer, Cardiovascular Dynamics, W. B. Saunders Co., Philadelphia, 1970. 

Peter Strong, Biophysical Meusurements, Tektronix, Beaverton, OR, 1970, Chapters 2, 5, and 
Section 8.2. 


实验 步骤 


1. 心电图 (心电图 记录 仪 ) (内 科 医 生 示 范 ) 


把 4 个 电极 分 别 粘贴 在 两 手腕 和 两 脚 踩 上 ， 如 实验 图 17-3 所 示 。 在 静止 和 轻 量 运动 (LE 
两 段 楼 梯 ) 的 过 程 中 ， 记 录 心 电 图 记录 仪 、 引 线 I、I 和 III 的 数据 。 
2. 心音 图 


先 用 棉花 和 酒精 清洗 听诊 器 的 听 简 ， 然 后 用 听诊 器 听取 你 的 心音 (挑选 一 个 安静 的 地 方 ) 。 
按照 心跳 频率 、 音 质 、 持 续 时 间 和 声音 的 重复 来 描述 你 所 听 到 的 心音 。 值 得 注意 的 是 ， 在 一 
次 呼 气 之 后 ， 就 是 说 当心 脏 压 吉 有 欧 壁 时 ， 心 音 是 最 大 的 。 
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实验 图 17-3 心电图 的 引线 与 人 体 的 连接 ， 以 及 Einthoven 三 角形 。RA= 右 车，LA= 左 车 ，RL= 
右 脚 ，LL= 左 脚 。 连 接 的 引线 I 是 沿 心 轴 设 置 ， 而 且 是 最 常见 的 心电图 记录 仪 显示 


接着 把 一 个 动态 扩 音 器 (耳机 的 一 边 ) 连接 到 数字 示波器 ， 如 实验 图 17-4 所 示 。 由 于 扩 
音 器 的 输出 是 5mV 的 级 别 ， 因 而 你 需要 用 一 个 测量 放大 器 或 差分 运算 放大 电路 来 增 大 信号 的 
级 别 。 然 后 ， 把 扩 音 器 放 在 你 的 胸 上 ， 同 时 记录 示波器 上 的 心音 图 数据 。 

为 了 得 到 最 好 的 实验 结果 ， 当 实验 伙伴 
触发 数字 示波器 的 时 候 ， 应 保持 站 立 或 坐 着 
的 姿势 (设置 数字 示波器 面板 上 的 触发 源 为 
“ 行 扫描 ")。 第 1 和 第 2 心音 应 该 很 容易 看 到 。 
请 分 别 在 静止 和 轻 量 运动 之 后 进行 心音 实 
验 。 利 用 HP VEE 面 板 驱 动 器 获取 示波器 的 
数据 ， 并 用 数据 作 图 表示 (参考 附录 F 关 于 
数字 示波器 记录 波形 的 相关 内 容 ) 。 





实验 图 17-4 心音 图 的 记录 步骤， 利用 一 个 被 大 

3. 血压 型 泡沫 塑胶 矣 善 的 动态 耳机 作为 扩 音 器 

为 了 能 够 让 左手 可 以 放 在 和 心脏 同一 水 平面 的 地 方 ， 请 坐 在 靠近 桌子 的 地 方 。 此 时 确保 
你 的 衣 袖 不 要 太 紧 。 用 测 血 压 的 袖 带 在 记 脖 与 手 时 之 间 的 位 置 弧 图 ， 并 用 尼龙 拱 扣 固定 好 
测 血 压 的 袖 带 的 松紧 要 适中 ， 不 要 使 手 避 感到 不 舒服 。 

首先 ， 找 出 手 辟 的 动脉 。 手 臂 动脉 一 般 在 左手 肘 靠 体内 一 点 的 弯 位 上 方 。 用 右手 的 头 两 
只 手指 感觉 你 左手 的 脉搏 。 测 量 和 记录 脉搏 的 频率 。 应 当 注意 的 是 ， 正 常 的 动脉 脉搏 变化 会 
产生 能 够 让 人 耳 听 得 见 的 在 1Hz 范 围 ， 很 少 在 60Hz~ 10kHz 范 围 内 的 音频 。 

接着 ， 关 闭 螺旋 阀 ， 并 使 测 血压 的 袖 带 膨胀 到 150mmHg。 把 听诊 器 的 听 头 轻 轻 地 放 在 手 
臂 动脉 上 ， 然 后 用 听诊 器 听取 脉搏 。 刚 开始 时 ， 你 应 该 听 不 到 任何 声音 。 稍 稍 打开 螺旋 闪 ， 
并 以 2~3mm/s 的 速率 使 压 脉 带 放 压 。 实 验 图 17-5 标 出 了 跳动 的 动脉 压 和 下 降 的 压 脉 带 压 。 

随 着 血压 下 降 ， 我 们 便 开 始 听 得 到 脉搏 的 声音 ( 称 为 科 罗 特 科 夫 氏 音 ) ， 而 且 还 将 经 过 以 
下 5 个 状态 : 

状态 | ， 当 一 股 血 液 在 测 血压 的 袖 带 下 流动 的 时 候 ， 由 于 动脉 壁 突然 膨胀 ， 使 微弱 的 、 
清晰 的 心跳 声音 逐渐 增强 。 脉 捕 在 这 段 短 暂 的 持续 时 间 内 会 产生 能 够 让 人 耳 听 得 到 的 较 高 的 
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谐 波 。 

状态 中， 由 于 这 股 动脉 血液 的 淇 动 ， 产 生 了 沙沙 的 声音 。 

状态 山 : 随 着 这 股 血液 流量 的 增加 ， 在 这 个 状态 下 的 脉搏 声 变 得 更 清脆 ， 而 且 不 断 地 
增 大 。 

状态 Y ， 听 到 一 个 明显 的 、 突 然 受 压制 的 声音 ， 这 个 声音 就 好 象 听 到 一 阵 柔 和 的 风 吹 的 
音色 。 在 这 个 时 刻 ， 动 脉 中 流动 的 血液 虽然 没有 被 完全 中 断 ， 但 是 又 被 限制 到 一 定 程度 从 而 
P t — wr (3 RBS um E o 

状态 Vi 在 这 个 状态 之 下 ， 由 于 测 血 压 的 袖 带 的 压力 太 低 ， 以 致 不 能 限制 动脉 血液 的 流 
动 ， 因 而 脉搏 声 在 此 刻 完全 消失 。 


压强 /mm Hg 





时 间 一 -一 一 人 ~ 


实验 图 17-5 脉动 流 是 在 当 袖 带 压 的 值 在 收缩 压 和 千 张 压 之 间 的 时 候 产 生 的 


收缩 压 

状态 I 中 所 提 到 的 初始 的 连续 两 下 轻 跳 脉搏 声 。 

ЕКЕ 

状态 尽 中 所 提 到 的 明显 的 受 压抑 的 脉搏 声 。 

误差 潜在 的 原因 

如 果 与 压 脉 带宽 度 相 比较 ， 手 辟 太 大 ,或 者 如 果 测 血压 用 的 袖 套 带 被 绕 得 过 于 松弛 ， 那 
么 在 对 组 织 施 压 前 必须 使 橡皮 袋 先 部 分 地 膨胀 ， 这 样 会 减少 测 血 压 用 的 袖 套 带 与 手 警 的 接触 
面积 ,此 时 ， 测 血压 的 袖 带 中 的 压力 便 会 大 大 超过 了 动脉 周围 组 织 的 压力 。 结 果 ， 使 得 测 到 
的 收缩 压 和 舒张 压 都 会 偏 高 。 

由 于 一 般 人 的 收缩 压 通常 在 180 mm Hg 左右 ， 因 而 我 们 一 般 用 200 mm Hg 作为 血压 计 的 开 
始 压 力 。 

个 别 的 人 人， 在 收缩 压 和 和 舒张 压 之 间 的 一 个 相当 大 的 范围 内 ， 由 动脉 所 发 出 的 声音 消失 了 。 
这 种 现象 称 为 “听诊 无 音 间 隙 ”"， 而 成 因 还 是 个 谜 。 如 果 袖 带 压 的 值 被 初始 设置 为 这 个 间隙 中 
的 压力 ， 那 么 在 此 无 声 范 围 内 较 低 的 边沿 压力 可 能 被 误 认为 是 正常 的 收缩 压 ， 然 而 事实 上 , E 
确 的 收缩 压 应 该 是 更 高 一 些 。 

血压 测量 方法 

测量 以 下 条 件 的 收缩 压 和 舒张 压 。 
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1) 坐 着 并 使 手臂 和 心脏 处 在 同一 水 平面 。 

2) 坐 着 并 使 手臂 高 举 过 头 。 

3) 在 轻 量 运动 后 重复 条 件 1 的 测试 。 

警告 

当 测 血压 的 袖 带 完全 膨胀 后 ， 血 液 会 暂时 停止 流动 。 不 要 使 此 状态 超过 30 秒 。 


实验 报告 





1. 实验 方案 
画 一 个 实验 方案 的 简单 结构 图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


。 心 电 图 。 心 电 图 记录 仪 数据 传统 上 是 这 样 校准 的 ， 垂直 方向 每 mm 为 0.1 mV， 水 平方 向 
每 mm 为 40 ms。 在 你 的 心电图 记录 仪 记录 里 ， 请 标明 P 波 、QRS 波 群 和 T 波 。 同 时 ， 分 
别 在 静止 和 运动 状态 下 ， 测 量 引 线 1I 中 的 P 波 、R 波 和 T 波 的 振幅 ， 并 把 数据 以 表格 的 形 
式 表 示 。 此 外 ， 还 需 标 出 P 波 、R 波 和 T 波 达到 峰值 的 时 间 ， 并 把 R-R、P-R、R-T 和 T-P 
之 间 的 间隔 时 间 制 表 (当中 的 R-R 间 隔 时 间 为 心脏 周期 )。 最 后 ， 计 算 这 4 个 间隔 时 间 在 
轻 量 运动 下 百分比 的 变化 情况 。 

*， 心 音 图 。 根 据 你 的 心音 图 ， 测 量 第 1 心音 和 第 2 心音 的 持续 时 间 ， 以 及 两 者 之 间 的 时 间 间 
隔 ， 并 且 以 表格 形式 表示 。 接 着 ， 拿 静止 状态 时 心音 图 的 值 与 轻 量 运 动 后 的 值 作 比 较 。 
* 血压。 以 表格 形式 列 出 收缩 压 、 舒 张 压 以 及 脉搏 压 的 值 (收缩 压 减 去 舒张 压 ， 即 为 脉搏 
压 )。 估 算 由 于 手臂 高 度 的 不 同 所 导致 压力 的 差异 ， 并 且 与 观察 到 的 差异 进行 比较 。 

提示 1 大 气压 强 =760 mm Hg=10.3 米 水 柱 


3. 讨论 和 结论 


* 讨论 如 何 使 用 传感器 、 放 大 器 和 微机 去 测量 心电图 以 及 显示 有 用 的 结果 。 
* 讨论 如 何 使 用 传感器 、 放 大 器 和 微机 去 测量 心音 图 以 及 显示 有 用 的 结果 。 
* 讨论 如 何 使 用 传感器 、 放 大 器 和 微机 去 测量 血压 以 及 显示 有 用 的 结果 。 


4. 问题 


* 心 杂音 会 显示 在 心电图 上 吗 ? 请 解释 原因 。 
。 什 么 事件 产生 P 波 、R 波 和 T 波 ? 
*。 在 动脉 中 什么 时 候 到 达 最 高 血压 和 最 低 血 压 ? 
。 什 么 事件 产生 第 1 和 第 2 心音 ? 
。 当 用 测量 血压 的 袖 带 测量 血压 的 时 候 ， 为 什么 最 好 让 手 警 和 心脏 处 于 同一 水 平面 ? 
， 轻 量 运 动 对 哪个 间隔 时 间 的 影响 最 大 : P-R、R-T、 还 是 T-P? 
* 心脏 每 次 跳动 要 做 多 少 功 〈 以 焦耳 为 单位 ) ? 功率 的 大 小 是 多 少 (以 瓦特 为 单位 ) ? 
提示 : 
。 功 (work) = 平均 心室 脉搏 压 (mean ventricular pulse pressure). x 喷射 容量 (ejection 
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volume) + 1/2 x 质量 (mass) x i£ E &j-F zr (velocity?) 
617 (Ж) (3) =1М m (牛顿 米 )=1kg - m/s? =10g · ст2/ s? 
*1М (7) = lkg x 9.8m/ s? 
• 760 mm Hg (压力 ) = 76cmx 13g/cm? x 980 cm /в2 
= 96 800 kg / (m · s?) 
= 968 000 g / (cm - s?) 
。 平 均 心室 脉搏 压 =12 (收缩 压 十 舒张 压 ) 
。 喷 射 容量 = 80cms ， 大 动脉 速度 (aortic velocity) = 10ст/ѕ 


5. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数 据 。 








肌 动 电流 图 


实验 目的 


研究 骨骼 肌 产 生 的 电位 ， 建 立 一 个 放大 滤波 电路 使 得 通过 信号 和 肌肉 收缩 力 产 生 关联 ， 
测定 使 用 肌 动 电流 图 (EMG) 作为 控制 结果 的 可 能 性 和 局 限 性 。 
实验 设备 

。1 台 有 数据 收集 和 控制 适配器 的 IBM 个 人 计算 机 

。1 套 带 手指 环 的 夸 码 

。3 个 银 〈 毛 化 银 ) (Ag(AgCD) 皮肤 电极 

。 带 2 个 双重 屏蔽 导线 隔离 放大 器 电路 ， 用 来 为 连接 (Ag(AgCD) 皮肤 电极 ，AD625 测 量 放 

大 器 ，Burr-Brown 3656 隔 离 放 大 器 ， 墙 插 式 封闭 式 电源 (wall-plug sealed power) 供电 。 

。+12V 电源 

。2 个 10uF，25V 的 电解 电容 ( 接 在 电路 板 的 电源 和 接地 之 间 ) 

。6 个 0.1nF 旁 路 电容 ( 接 在 芯片 的 电源 和 接地 之 间 ) 

。 万 用 电路 板 

。 数 字 示 波 器 

*。2 个 同 轴 电 缆 

。 耳 机 

。2 个 1N914 两 极 管 

。3 个 LF356 运 算 放 大 器 

。3 个 1k@ 电 阻 

* 37-5.1kG n pH 

• 34- 10kC2 EPE 

• 2/4- 100kOQ Ha FH. 

。2 个 20k@ 调 谐 电 位 器 

。1uF、3.3wF 和 10wF 电 容 各 一 个 


实验 背景 


1. 运动 神经 元 和 它 的 动作 电位 信和 号 


运动 神经 元 是 骨骼 肌 中 可 以 被 神经 系统 控制 的 最 小 单元 (如 实验 图 18-1)。 运 动 神经 元 通 
过 向 下 传送 动作 电位 到 它 的 轴 突 从 而 引起 它 的 相关 联 肌 纤维 的 单一 抽 擅 (如 实验 图 18-2)。 当 
该 动作 电位 到 达 一 个 运动 终 板 时 ， 产 生动 作 电 位 的 肌 细 胞 释放 出 少量 乙酰 胆 碱 。 个 别 的 肌 细 胞 
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传导 动作 电位 与 轴 罕 传导 动作 电位 相 类 似 。 

在 收缩 肌肉 活动 中 ， 有 许多 构成 肌肉 的 
平行 纤维 (细胞 ) 将 会 传导 各 种 不 同 的 重复 
率 的 动作 电位 。 使 用 适当 的 电极 ， 可 以 检测 
这 种 电 的 活动 性 而 且 可 以 用 肌 电 图 记录 下 来 。 
在 一 些 情况 下 ， 可 以 将 针 电 极 直接 地 经 过 皮 
肤 播 和 到 要 研究 的 肌肉 。 如 果 针 很 细 ， 这 种 
插入 对 肌肉 的 伤害 是 很 小 的 。 在 很 多 实际 场 
合 中 ， 电 的 活动 性 可 以 被 放置 在 皮肤 表面 上 
的 电极 探测 出 来 。 在 利用 电极 收集 信号 后 ， 
对 信号 进行 处 理 ， 把 它 变 为 可 用 的 控制 信号 。 
肌 电 的 活动 性 已 经 被 普遍 用 于 矫正 修复 装置 
的 控制 ， 比 如 人造 的 手臂 ， 但 是 它 不 一 定 都 
是 用 于 帮助 那些 身体 有 缺陷 的 人 。 

肌 电 图 是 大 量 运动 神经 元 产生 不 完全 一 
样 的 动作 电位 的 结果 ， 它 的 频率 在 100 Hz 到 
10 kHz 之 间 。 心 电 图 (心电图 记录 仪 参考 实 
验 练习 17) 则 是 大 量 心肌 同时 去 极 化 以 达到 
有 效 的 泵 动 的 结果 。 


2. 骨骼 肌 收编 和 恢复 的 步骤 摘要 


下 列 各 项 步 又 是 骨骼 肌 收缩 简单 顺序 ; 

`1) 高 级 的 脑 功能 决定 哪 一 块 肌肉 是 可 以 收 
缩 和 收缩 的 紧张 程度 。 

2) 许多 的 运动 神经 元 (空间 的 总 和 ) 在 一 
定 的 频率 (时间 的 总 和 ) 的 脉冲 作用 下 产生 想 
得 到 的 力 。 

3) 为 了 使 运动 神经 元 脉动 ， 来 自 其 他 的 
神经 细胞 的 部 分 轴 突 会 在 细胞 体 的 联 会 接点 处 
释放 出 乙酰 胆 碱 (acetylcholine) ， 激 发 动作 
电位 从 运动 神经 轴 突 (1—100 m/s) 传送 到 运 
动 终 板 。 
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来 自 其 他 神经 元 的 轴 突 






: Bj €£& (Node of 
п Ranvier) 





骨骼 肌肉 纤维 


实验 图 18-1 ”运动 神经 元 包含 神经 细胞 、 轴 突 、 运 
动 终 板 和 骨骼 肌纤维 。 运 动 神经 元 是 骨骼 肌 中 可 以 
被 神经 系统 控制 的 最 小 单元 


复 极 化 


内 一 外 


电位 -50 








0 0.5 1.0 
时 间 


(ms) 


实验 图 18-2 ”在 轴 突 或 者 肌 细胞 测 
量 到 的 动作 电位 


4) 动作 电位 是 由 于 钠 离子 的 突然 侵入 引起 的 ， 正 常情 况 下 ， 钠 离子 是 受 内 部 排斥 的 。 膜 电 
位 《内 部 为 -85 mV 至 +20 mV) 的 提高 即刻 打通 Na* 的 通道 ， 使 得 动作 电位 能 沿 着 轴 突 传送 。 
5) 当 动 作 电 位 传送 到 运动 终 板 时 ， 再 次 释放 出 乙酰 胆 碱 ， 乙 酰 胆 碱 能 激发 动作 电位 沿 肌 


肉 纤 维 长 波 方向 传递 。 


6) 在 肌纤维 中 ， 动 作 电 位 使 得 钙 离 子 被 释放 ， 引 起 肌 动 蛋白 丝 和 肌 浆 球 蛋 白 丝 有 力 地 滑 


动 从 而 引起 肌纤维 机 械 的 收缩 。 


以 上 的 过 程 是 利用 高 能 分 子 ATP (三 磷酸 腺 苷 ) 提供 能 量 引 起 收缩 。 
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下 列 各 项 步骤 是 骨骼 肌 恢复 的 简单 顺序 : 

1) 利用 胆 碱 脂 酶 (Cholinesterase) 破坏 乙酰 胆 碱 (= 2 ms), 

2) 钠 离 子 通 道 关闭 ， 静 止 电位 回复 到 一 85 mV (动作 电位 的 持续 时 间 约 为 1 ms), 
3) 细胞 抽 吸 出 钠 离子 (~ 100 ms), 

4) 除去 钙 离 子 (收缩 的 时 间 约 为 20 ms), 

5) 食物 燃烧 代替 三 磷酸 腺 车 (时间 为 若干 分 钟 )。 


З. 被 处 理 过 的 肌 动 电流 图 电信 和 号 的 应 用 


在 几乎 所 有 实际 控制 应 用 中 ， 在 肌肉 收缩 时 ， 用 放置 在 收缩 肌肉 的 皮肤 表面 上 的 电极 ， 
可 以 探测 出 肌 电 的 活动 性 。 然 后 ， 用 微分 放大 ， 来 滤 除 存在 干 日 常 环境 中 的 许多 强 电源 线 上 
的 干扰 信号 。 因 为 电极 放置 ， 而 且 有 较 大 的 记录 区 域 ， 所 以 肌 动 电流 的 波形 就 是 传送 到 电极 
的 许多 肌纤维 电位 的 时 间 和 空间 的 总 和 。 因 此 观察 到 的 放大 器 输出 波形 主要 是 将 随 肌 肉 收缩 
时 峰值 到 峰值 振幅 的 递增 标记 下 来 。 除 此 之 外 ， 每 秒 钟 峰值 个 数 以 相似 的 速度 增长 。 对 于 持 
续 不 变 的 收缩 ， 峰 一 峰值 振幅 的 大 小 只 能 在 一 种 统计 检测 中 判定 。 

未 被 处 理 过 的 肌 动 电流 信号 的 直流 成 分 受 控 于 电极 的 随机 漂移 的 偏 移 量 ， 所 以 就 肌肉 收 
缩 力 而 言 ， 这 个 信号 的 直流 成 分 并 不 是 有 用 的 测量 数据 。 因 此 该 信号 应 该 被 高 通 滤波 过 滤 。 

因为 未 被 处 理 过 的 EMG 具 有 杂乱 的 特性 ， 所 以 要 对 这 些 初始 的 模拟 信号 进行 加 工 ， 以 获 
得 与 收缩 强度 一 一 对 应 的 信号 成 分 。 这 就 表示 ， 处 理 过 的 EMG 信 和 号 随 收 缩 强度 的 增加 而 增加 ， 
但 这 种 关系 不 一 定 是 线性 关系 。 在 这 个 实验 练习 中 ， 用 差分 法 记录 这 些 信号 ， 并 放大 ， 整 流 
之 后 用 低 通 滤波 使 信号 平滑 。 还 应 当 注 意 如 何 处 理 这 种 与 收缩 力 有 关 的 信号 以 及 使 用 该 信和 号 
控制 力 修复 装置 时 遇 到 的 问题 。 


参考 阅读 材料 


Leslie Cromwell, Fred J. Weibell, and Erich A. Pfeiffer, Biomedical Instrumentation and Measure- 
ments, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, Chapter 16. 

J. Duchene, and Ј.-Ү. Hogrel, A model of EMG generation. /EEE Trans Bio-Medical Engineering, 
: Vol. 47 (2) (2000): pp 192-201. 

Peter Strong, Biophysical Measurements, Tektronix, Beaverton, OR, 1970, Chapter 3 and Chapter 12, 
Sections 12.5 and 12.6. 


实验 过 程 
1. 肌 动 电流 信号 处 理 电 路 一 一 定义 


实验 中 使 用 到 的 全 部 电路 见 实验 图 18-3。 第 一 步 是 AD625 测 量 放大 器 ， 接 着 是 Burr- 
Brown 3656 隔 离 放大 器 ， 这 种 放大 器 被 放置 在 金属 盒 中 。 利 用 双重 屏蔽 电缆 使 电极 地 和 电源 
地 隔离 。 由 装 在 塑料 盒 中 的 密封 直流 电源 供电 (常用 于 再 充电 手提 计算 机 )。 隔 离 放 大 器 的 输 
入 与 三 个 电极 (V+、V 一 和 中 间接 地 电极 ) 相连 接 ， 并 把 隔离 放大 器 转换 为 交流 耦合 模式 。 

使 用 交流 耦合 模式 电路 ， 增 益 设 定 为 至 少 提供 1V 的 峰值 到 峰值 的 输出 。 实 验 图 18-4 分 别 
画 表 示 原 始 信号 、 整 流 信 号 和 滤波 的 肌 动 电流 信号 。 

构建 全 波 整 流 器 (如 实验 图 18-5 所 示 ) 和 单 极 低 通 滤波 器 (如 实验 图 18-6 所 示 )。 高 通 滤 
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波 器 用 来 防止 电极 漂移 和 低 于 肌 动 电流 信号 (10Hz— 10kHz) 频率 的 其 他 噪声 。 实 验 图 4-2 的 
LF356 运算 放大 器 的 外 部 连接 ， 在 第 4 脚 (—12V) 和 接地 之 间 以 及 第 7 脚 (+12V) 和 接地 之 
间 分 别 连接 一 个 0.1nF 的 电容 。 






AD625 
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实验 图 18-3 肌 动 电流 信号 放大 处 理 电 路 的 结构 图 





原始 EMG АМАКУ PARA e 


整流 后 的 EMG ААЛ WA Re UNA IN. NP Ie — 


时 间 一 一 一 > 
实验 图 18-4 原始 的 、 整 流 的 和 滤波 的 肌 动 电流 信号 示意 图 
高 通 滤波 器 的 作用 是 防止 电极 漂移 ， 全 波 整 流 器 的 作用 是 使 得 原始 肌 动 电流 信号 的 正 漂 
移 数 量 值 与 负 漂 移 记 为 相同 而 不 是 删除 ， 低 通 滤波 器 的 作用 是 正 漂移 的 移动 平均 值 加 上 符号 
反 转 后 的 负极 漂移 值 。 























测试 点 2 








实验 图 18-5 在 隔离 放大 器 后 全 波 整 流 电路 。 把 20k8 的 调谐 电位 器 的 阻 值 设 为 10kQ 


2. 肌 动 电流 信号 处 理 电 路 一 一 测试 
在 第 一 个 测试 点 ， 用 1V p 一 p 正 弦 波 测试 整流 器 电路 。 如 果 交 流 输出 波形 正弦 半 周 ( 测 
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试点 2) 不 相等 ， 调 整 第 一 个 20k@ 调 谐 电位 器 ， 如 果 交 ока 
流 正弦 半 周 没有 0.5V 的 振幅 ， 则 调整 第 二 个 20k@ 调 谐 
电位 器 。 

测试 整个 的 线路 : 利用 100kQ/1k8 分 压 器 向 隔离 放 
大 器 输入 峰值 为 20mV 的 正弦 波 。 低 通 滤波 器 的 输出 则 
应 该 变化 缓慢 ， 其 值 依赖 于 输入 波幅 和 偏 置 电压 的 大 
小 。 但 是 输出 波形 与 频率 无 关 。 


3. 皮肤 电极 





M 实验 图 18-6 ”用 低 通 滤波 器 对 全 波束 
用 数字 万 用 表 的 裸 金属 探 针 (bare-metal probe) #1 — 流 器 的 输出 进行 滤波 。 分 别 使 用 1hF、 


量 实验 合作 伙伴 前 璧 约 10cm 间 上 距 的 电阻 ， 在 前 和 臂 干 时 和 3.3hF 和 10kF 电 容 来 测试 已 处 理 过 的 
湿 时 分 开 测量 ， 并 把 结果 记录 下 来 。 把 3 个 银 (ЯК) 肌 动 电流 信号 的 响应 时 间 和 噪声 之 
皮肤 电极 贴 在 前 劈 上 ， 记 录 下 手指 在 不 同 弯曲 状态 时 肌 FORE 
肉 的 肌 动 电流 信号 和 两 个 电极 之 间 的 电阻。 

皮肤 电极 


4. 实验 准备 А А 


按照 实验 图 18-7 所 示 来 摆 放 前 臂 、 手 掌 向 上 和 将 中 
TE fff A RERO MILA. 


5. 未 处 理 的 肌 电 图 


用 一 对 三 轴 电 缆 (triaxial cable) 把 皮肤 电极 和 隔 
离 放大 器 连 在 一 起 。 三 轴 电 缆 的 两 个 绿色 的 电 钮 分 别 连 
接 到 皮肤 电极 V_ 和 V; 两 极 ， 黑 色 的 电 钮 连接 到 中 间 皮 
肤 电极 。 当 手指 绷 紧 时 ， 观 察 测 点 1 示波器 的 输出 ， 并 
且 描 述 振幅 、 平 均值 和 未 处 理 的 EMG 信 和 号 与 手指 张力 
的 函数 关系 。 为 了 测 得 信和 号 的 最 大 值 ， 将 手指 从 环 中 移 开 ， 尽 可 能 地 紧 提 拳头 。 

使 肌肉 处 于 高 张力 和 低 张力 状态 ， 用 耳机 监听 放大 的 但 未 经 加 工 的 肌 动 电流 信号 ， 然 后 描 
述 所 听 到 的 信和 号。 

检查 测 点 2 的 经 过 整流 的 信号 。 


6. 肌 动 电流 与 机 械 载荷 


分 别 在 零 载荷 和 手指 举 起 每 一 个 硅 码 时 ， 用 低 通 滤波 器 的 最 大 时 间 常 数 来 测量 肌 动 电流 
信号 ( 低 通 滤波 器 的 输出 ) 的 平均 值 。 使 用 示波器 或 数字 万 用 表 来 测试 ， 在 零 载荷 时 ， 由 于 
肌肉 紧张 度 的 存在 产生 的 肌 动 电流 信号 。 


7. 响应 时 间 和 噪声 


把 已 处 理 的 肌 动 电流 信号 连接 到 数字 示波器 。 选 低 通 滤波 器 的 时 间 常 数 为 ?3， 让 实验 伙伴 
突然 提起 硅 码 以 触发 示波器 。 等 到 输入 信号 变 得 平稳 后 ， 选 择 适当 的 水 平 扫描 速率 ， 以 检测 
响应 时 间 和 噪声 水 平 。 使 用 HP VEE 面 板 驱动 器 打印 出 输出 波形 ， 以 便 分 析 和 权衡 响应 时 间 和 





实验 图 18-7 ” 肌 动 电流 信号 与 
肌肉 力量 的 关系 
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噪声 (参见 附录 F)。 
8. 肌 动 电流 的 自动 控制 


在 没有 载荷 的 条 件 下 ， 手 指 不 动 ， 弯 曲 你 的 前 劈 产生 处 理 肌 动 电流 输出 信号 ， 并 将 该 信 
号 与 相应 的 提升 夸 码 时 的 信号 比较 。 记 录 下 你 用 这 种 方法 产生 的 最 大 肌 动 电流 信号 。 


实验 报告 


1. 实验 方案 
画 一 个 实验 方案 的 简单 结构 图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


。 概 述 实验 过 程 2 和 实验 过 程 4~ 7 的 数据 。 

。 画 出 已 处 理 的 肌 电 图 ， 把 它 表 示 为 载荷 的 函数 。 

。 画 出 三 个 电容 时 的 滤波 器 常数 与 响应 时 间 的 函数 关系 。 
3. 讨论 和 结论 

。 讨 论 当 上 骨骼 肌 收 缩 时 产生 的 现象 ， 观 察 由 此 产生 的 EMG 原 始 信 号 。 

。 讨 论 如 何 权衡 最 后 的 那个 低 通 滤波 器 的 响应 时 间 和 噪声 。 

。 讨 论 如 何 使 用 前 璧 上 的 皮肤 电极 去 控制 一 只 人 造 的 手 。 

。 假 肢 设计 者 一 直 反 对 用 神经 到 肌肉 的 信号 作为 可 能 的 控制 信号 源 ， 讨 论 其 原因 是 什么 ? 
4. 问题 

。 为 什么 要 在 滤波 之 前 先 整流 放大 的 肌 动 电流 信号 ? 

JUR: 如 果 去 掉 整 流 ， 输 出 信号 将 会 如 何 变化 ? 

。 在 测试 点 1 最 高 和 最 低 的 角 频 率 是 多 少 (隔离 放大 器 的 输出 ) ? 

RT: 参考 一 下 模拟 器 件 的 高 频 响应 数据 表 ， 如 AD625 测 量 放 大 器 和 Burr-Brown3656 隧 离 
放大 器 。 

如 果 使 用 10pF 电 容 ， 那 么 低 通 让 波 器 电路 的 最 高 和 最 低 的 角 频 率 是 多 少 ? 

。 处 理 后 的 EMG 的 噪声 水 平 会 随 着 手指 力量 的 加 大 而 增加 到? 

提示 : 根据 有 关 运 动 神 经 元 的 解释 。 

。 在 整流 器 之 后 ， 如 何 权 衡 低 通 滤波 器 中 较 低 和 较 高 的 角 频 率 的 运用 ? 


5. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 








实验 练习 19 
眼 动 电流 图 


实验 目的 


记录 人 类 在 各 种 水 平 线 上 眼睛 运动 时 的 眼 动 电流 图 (BOG) ， 识 别 眼 睛 平稳 跟踪 运动 和 扫 


视 运 动 。 


实验 设备 


。 装 有 HP VEE 型 BM 兼容 奔腾 处 理 器 微型 计算 机 


。 数 字 示 波 器 
* 绝缘 放大 器 电路 
* 数字 万 用 表 


。 装 有 控制 器 的 10 ~ 300 每 分 钟 转 (rpm) 齿轮 马达 ， 马 达 装 在 垂直 轴 上 ， 并 装 上 塑料 棒 ， 
旋转 中 心 的 上 方 有 一 电池 ， 旋 转 棒 的 外 缘 装 有 小 发 光 体 
。 中 心间 距 为 15cm 的 、 宽 为 2.5cm 黑 色 条 纸板 


* 距 中 心 点 45cm 装 有 三 个 发 光 二 极 管 的 板 


实验 背景 


Т. 眼 电 图 的 起 源 


眼睛 的 角膜 与 视网膜 之 间 的 电位 差 被 认 
为 是 由 光 感 受 器 ( 视 杆 (rods) Я 
(cones)) 的 内 端 和 嵌入 内 端的 有 色 上 皮 细胞 
之 间 电 位 差 所 造成 的 。 尽 管 在 不 同 光 强 度 下 ， 
这 种 电位 差 会 改变 ， 但 是 它 是 相对 稳定 的 。 


在 不 变 的 背景 光照 下 ， 这 个 电位 差 被 认为 是 


电 偶 极 ， 当 眼睛 转动 时 这 个 电 偶 极 围 着 轨道 
中 心 转动 。 用 体积 导体 理论 (volume condu- 
ctor theory) 可 以 估算 头 部 任何 一 点 的 电位 。 
实际 上 ， 测量 电极 最 好 是 放置 在 眼球 侧面 的 
В E (bony ridge just lateral to the eye) 


的 皮肤 上 。 中 间 电 极 可 以 作为 同 轴 电 缆 的 地 ， 





眼球 侧面 的 骨 浴 


实验 图 19-1 视觉 偶 极 的 方向 为 AO， 相 对 于 头 部 
方向 CO 的 视线 方向 为 BO。 角 BOC 为 9， 即 为 视 
角 。 角 AOB = y, 对 于 人 类 ， 这 个 角 约 为 14- 


这 个 同 轴 电 缆 的 作用 是 将 差分 信号 传送 到 测量 


放大 器 。 实 验 图 19-1 是 眼球 的 平面 图 和 记录 电极 。 这 里 ，O 是 旋转 中 心 ，OA 是 偶 极 方向 ，OB 
是 眼球 的 方向 ，OC 为 向 前 的 位 置 ， 对 于 人 类 角 AOB 约 为 14"。 将 电极 贴 在 两 个 太阳 穴 上 ， 观 


察 到 的 电位 差 由 下 式 给 出 。 
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2. 平稳 追 视 运 动 与 扫 视 运动 


将 头 摆平 稳 ， 眼 睛 随 着 一 个 慢 慢 移动 的 物体 移动 时 ， 眼 睛 肌肉 能 控制 住 以 便 在 视野 范围 
内 运动 的 物体 以 静物 方式 出 现 ， 这 个 就 叫 作 平 稳 追 视 。 就 这 类 肌肉 控制 而 言 ， 如 果 这 个 物体 
移动 得 非常 快 ， 眼 睛 就 会 使 用 不 同 策略 ， 在 视觉 范围 内 ， 眼 睛 肌肉 就 会 使 用 一 种 短暂 而 又 强 
大 的 力 对 物体 进行 位 置 校正 ， 这 种 动作 叫 作 扫 视 。 扫 视 运 动 在 这 个 实验 中 有 两 个 可 测量 的 性 
质 ， 即 A6 (眼睛 的 角 位 移 ) 和 时 间 间 隔 At， 对 于 小 范围 的 眼睛 角 位 移 ， 在 视觉 范围 内 物体 的 
出 现 是 固定 的 ， 人 不 会 意识 到 扫 视 动作 已 经 发 生 。 
参考 阅读 材料 


Theodore C. Ruch and Harry D. Patton, Physiology and Biophysics, Saunders, Philadelphia, PA, 1982, 
Chapter 3, рр 85-91. 


2.5cm 宽 度 的 黑 条 ， 它 们 的 中 心 距 为 15cm 


0.3 m 


1.5 т 一 一 | 


实验 图 19-2 用 条 形 图 测定 眼 电动 图 和 眼睛 视角 之 间 关 系 





实验 过 程 


1. 眼睛 位 置 与 EOG 信 和 号 


如 实验 图 19-2 所 示 ， 将 被 测 对 象 放 在 离 条 形 图 1.5m 远 的 地 方 ， 测 量 每 个 条 形 之 间 的 距离 ， 
计算 被 测 对 象 看 到 的 角度 。 

放 两 个 皮肤 电极 于 前 额 的 两 侧 ， 并 连接 到 两 根 三 轴 电 缆 的 信号 接头 上 。 将 第 三 个 皮肤 电 
极 放置 在 这 两 个 电极 之 间 ， 并 连接 到 两 个 同 轴 电 缆 的 接地 屏 项 端 。 同 时 将 两 个 三 轴 电 缆 与 隔 
离 放大 器 连接 ， 将 隔离 放大 器 的 输出 调 为 直流 耦合 模式 ， 连 接 隔 离 放 大 器 的 输出 到 示波器 ， 
需要 打印 时 ， 用 HP VEE 面 板 驱动 器 (参见 附录 F 关 于 使 用 数字 示波器 记录 波形 的 方法 )。 

1.1 注视 中 间 那 一 个 条 形 图 ， 记 录 几 分 钟 眼 电动 图 信号 以 估计 漂移 ， 依 次 注视 每 个 条 形 
图 ， 测 量 视角 与 眼 电动 图 信号 的 关系 ， 周 期 性 地 返回 到 中 间 的 那 条 条 形 图 上 ， 核 查 零 视 角 。 

1.2 ”使 视线 尽量 快 地 从 条 形 图 的 一 个 边缘 跳 到 另 一 个 边缘 。 用 示波器 记录 下 眼 电动 图 信 
号 ， 即 Veoe， 它 是 一 个 随时 间 变 化 的 值 。 选 择 扫 描 速 度 ， 以 便 测 到 最 大 的 随意 角速度 。 将 记 
录 下 来 的 波形 图 打印 出 来 留 作 后 面 的 分 析 。 换 一 个 较 小 的 扫 视 速度 重 实验 。 


2. 响应 时 间 
将 被 测 对 象 放 在 离 发 光 二 极光 管 木 板 1.5m 处 ， 见 实验 图 19-3。 测 定时 间 见 以 下 实验 : 
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2.1 被 测 对 象 往 视 发 光 二 极 管 的 中 间 ， 戴 上 耳机 以 防 听见 开关 噪声 ， 将 开关 接 通 右 侧 或 
左 侧 的 二 极 发 光 管 ， 用 开关 脉冲 触发 示波器 ， 记 录 下 眼 电 动 图 ， 测 量 反应 时 间 。 
2.2 被 测 对 象 知道 光线 将 向 那个 方向 移动 ， 但 不 知道 什么 时 候 ， 也 不 能 听 到 开关 噪声 。 
三 个 中 心 距 为 45cm 的 发 光 二 极 管 


- Р _ 


实验 图 19-3 三 个 发 光 二 极 管 放 置 在 lm 长 的 棒 上 ， 议 测量 最 大 自发 角速度 


[^ 一 


| 旋转 臂 上 小 光源 的 俯视 图 





实验 图 19-4 用 旋转 式 光 源 测 定 最 大 平稳 追 视 速度 和 不 随意 的 扫 视 速度 


2.3 如 步骤 1， 但 是 通过 电容 器 连接 到 耳机 ， 被 测 对 象 能 听见 开关 关闭 的 声音 。 

2.4 任意 向 前 和 向 后 打开 二 极 管 ， 当 被 测 对 象 企 图 注视 发 光 的 二 极 管 时 ， 测 量 反 应 时 间 。 
注意 ， 在 被 测 对 象 移 动 注视 LED 过 程 中 是 否 存在 最 小 反应 时 间 。 看 看 你 是 否 能 设计 一 个 模式 ， 
该 模式 能 产 出 一 个 长 的 反应 时 间 。 


З. 平稳 追 视 及 扫 杭 运动 


置 被 测 对 象 于 离 旋转 发 光 体 中 心 1.5m 处 (实验 图 
19-4 和 实验 图 19-5 )。 

3.1 ” 当 它 是 一 条 平滑 且 无 任何 明显 脱节 曲线 时 ， 
记录 慢 速 度 下 眼 电 动 图 (实验 图 19-6)。 

3.2 慢 慢 地 加 快速 度 ， 在 眼 电动 图 是 一 条 平滑 曲 
线 的 最 大 速度 处 ， 记 录 下 有 眼 电动 图 。 确 定 平稳 追 视 的 
最 大 角速度 (实验 图 19-6) 。 n 

3.3 ”继续 提升 速度 ， 当 能 发 现 某 些 扫 视 运动 时 ` 
(在 一 段 平滑 曲线 中 有 短暂 的 陡峭 段 ) ， 记 录 下 眼 电动 
图 (实验 图 19-7)。 s 

3.4 ”继续 提升 速度 ， 当 曲线 几乎 都 是 扫 视 运动 时 ， % наан 
记录 下 眼 电动 图 (实验 图 19-8)。 

在 角 加 速度 限定 的 情况 下 (实验 图 19-9) ， 角 速度 实验 图 19-5 被 测 对 象 的 观测 角度 6 
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随时 间 线 性 增长 ， 另 一 方面 ， 当 时 间 间 隔 加 倍 时 ， 即 : Л = 2At, 使 得 角 位 移 以 4 倍 的 速度 增长 ， 
BRAO, = 4A6,。 结 果 是 角速度 与 角 位 移 的 平方 根 成 正比 。 

















时 间 一 一 一 > 时 间 一 一 一 加 
实验 图 19-6 平稳 追 视 实验 图 19-7 扫 视 开始 
在 角速度 限定 的 情况 下 (实验 图 19-10) ， 角 速度 不 随 角 位 移 变化 而 变化 。 











я 40/4 >S 
Vgoc 
中 心 
6 
时 间 一 一 一 和 
t—— 
实验 图 19-8 极速 扫 视 的 例子 实验 图 19-9 ”加 速度 限定 时 ， 扫 视 过 程 中 
的 角速度 d6/ dt 及 角 位 移 0 
实验 报告 
1. 实验 方案 
画 一 个 实验 方案 的 简单 结构 图 。 аар ` 
2. 数据 摘要 和 分 析 i 
。 根 据 实验 过 程 1 的 数据 ， 打 印 一 张 Veoc 关 于 6 的 
EOG 图 。 Ө 


。 根 据 实验 过 程 1 的 数据 ， 将 在 最 快速 的 随意 转换 时 
HAONAR ESRR. - 
* 根据 实验 过 程 3 数据 , 画 出 Yoc 关 于 时 间 ! 的 EOG 图 ， 








再 利用 实验 过 程 1 中 Vsoc 和 8 的 关系 ， 在 Yeoc 的 刻度 3819-10 ”角速度 限定 时 ， 扫 视 
旁边 增加 一 个 9 刻度 。 过 程 中 角速度 d9/ di 及 角 位 移 6 


* 根据 实验 过 程 3 的 数据 ， 确定 并 且 将 最 大 的 平稳 扎 视 速度 46/dt 列 表 和 确定 并 将 所 有 扫 视 
过 程 中 的 A6 和 A 数 值 列表 。 
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3. 讨论 和 结论 


讨论 所 测量 的 眼角 度 与 BOG 信 号 的 关系 ， 讨 论 线性 、 放 大 器 噪声 、60Hz 的 干扰 、 电 极 
漂移 等 对 总 体 误差 的 影响 。 

“讨论 EOG 信 号 和 60Hz 共 模 检 波 的 相对 值 ， 以 及 在 这 个 试验 中 差分 放大 器 的 优点 。 

* 讨论 实验 过 程 2 (响应 时 间 )。 ‚ 

* 讨论 实验 过 程 3 (平稳 追 视 和 扫 视 运动 ) ， 研 究 扫 视 是 属于 速度 限定 、 加 速度 限定 还 是 它 
们 的 结合 ? (如 对 于 A6 较 小 时 为 加 速度 限定 ，A6 较 大 时 为 速度 限定 )。 


4. 问题 


*。 据 知 有 其 他 好 方法 测量 眼 位 置 ， 即 人 类 在 15 分 钟 的 时 间 内 能 维持 注视 状态 ， 那 么 EOG 信 
号 的 漂移 一 定 是 从 你 的 记录 装置 ， 你 推测 来 自 哪里 ?漂移 是 偶然 的 吗 ? 

* 观测 到 的 最 大 的 平稳 追 视角 速度 是 多 少 (实验 过 程 3) ? 

“随意 扫 视 (实验 过 程 2) 和 非 随意 扫 视 (实验 过 程 3) 的 最 大 角速度 是 多 少 ? 

“高通 滤波 经 常用 来 防止 电极 漂移 ， 为 什么 在 这 个 实验 中 未 被 利用 ? 


5. 实验 数据 记录 


手工 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 





数据 分 析 与 控制 


5.1 概述 


微机 的 主要 优点 之 一 ， 在 于 它 能 够 在 获取 新 数据 的 同时 快速 分 析 数据 。 分 析 的 结果 能 名 
显示 或 可 能 作为 被 检测 系统 的 控制 。 本 章 讨论 数据 分 析 ， 包 括 统计 分 析 、 最 小 二 乘 拟 合 、 快 
速 傅 里 叶 变 换 和 控制 。 


5.2 高 斯 误差 分 布 
5.2.1 相同 量 的 重复 测量 


理想 情况 下 ， 如 果 在 同一 条 件 下 对 相同 的 量 进行 重复 测量 ， 结 果 应 当 是 相同 的 。 然 而 ， 
在 现实 世界 里 ， 所 有 的 测量 都 或 多 或 少 地 受到 随机 因素 的 影响 ， 因 此 ， 重 复 测量 的 数据 出 现 
的 波动 显现 无 法 避免 也 是 不 可 预测 的 。 

测量 值 会 出 现在 某 一 特定 数值 的 附近 一 一 多 数 测量 值 接近 平均 值 ， 但 有 些 可 能 离 平均 值 
较 远 。 图 5-1 所 示 是 这 种 分 布 的 一 个 例子 。 另 一 种 展示 这 种 数据 的 方法 是 将 横 轴 分 割 成 “ 箱 型 ”， 
并 用 纵 轴 表示 每 个 箱 型 中 的 事件 个 数 ， 如 图 5-2 所 示 。 

如 果 测 量 的 次 数 很 多 以 至 于 箱 型 变 得 很 窗 ， 便 会 产生 著名 的 “ 钟 形 ”曲线 ， 这 种 曲线 也 
称 为 高 斯 误差 曲线 ， 如 图 5-3 所 示 。 这 种 分 布 由 解析 式 











1 - 
GG» |- 552 

表示 ， 其 中 G (х) 是 4N/dx, dN 是 从 x 到 x 二 dx 的 区 间 (或 每 个 小 格 ) 内 所 测量 的 次 数 ，o 是 
称 为 “ 均 方 根 ”的 常数 (均值 /的 偏差 平方 的 平均 值 )。 给 定 均值 4 和 均 方 根 c，G (х) 是 得 到 的 
特定 测量 值 x* 的 相对 概率 。 


8 9 10 11 12 


图 5-1 25 次 测量 的 分 布 。 每 条 垂直 线 表示 沿 着 按 测 量 值 的 水 平 轴 位 置 的 一 次 测量 。 
所 有 测量 的 平均 值 与 10 非 常 接近 


0 
8 9 10 11 12 


图 5-2 在 0.5 单 位 宽 的 间隔 上 画 出 的 图 5-1 的 数据 。 垂 直 轴 是 每 个 箱 型 中 测量 值 的 数量 
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幅度 


=й] 一 3 2 1 0 1 2 3 4 
x 


图 5-3 以 均值 为 0、 标 准 差 为 1 和 单位 面积 显示 的 高 斯 误差 曲线 。 阴 影 区 域 Ixl>2 
是 超过 2 标准 差 的 概率 4.55% 


虽然 这 种 随机 误差 的 幅度 没有 上 界 ， 但 是 幸运 的 是 出 现 很 大 误差 是 极 不 可 能 的 (如 表 5-1 
所 示 )。 当 超出 一 个 标准 差 的 概率 为 32% 时 ， 一 个 每 秒 发 生 10" 次 的 随机 事件 在 整个 字 宙 历史 
(10'4£, 3.2x 1075) 中 只 可 能 超出 12 个 标准 偏差 一 次 。 

当 多 个 随机 过 程 结 合 时 ， 出 现 高 斯 分 布 是 非常 自然 的 。 例 如 ， 一 组 均匀 分 布 在 -0.35 和 
+0.5 之 间 的 随机 数 ， 其 均值 4 = 0， 均 方 根 о = V1/12 = 0.289 ， 这 看 起 来 与 有 相同 均值 和 均 方 
根 的 高 斯 分 布 很 不 相同 ( 见 图 5-4) 。 两 个 这 样 的 随机 数 ， 其 分 布 表 现 为 : 均值 4 = 0 和 均 方 
Ж o = 1/6 = 0.408 的 三 角 分 布 ， 而 这 只 是 对 具有 相同 均值 K 和 均 方 根 o 的 高 斯 分 布 的 粗略 逼 
yr ( 见 图 5-5)。 


表 5-1 超出 标准 偏差 +x 的 概率 


















x 

0 1.00 5 573-5 107 7.34 x 10?! 

1 3.17 x 107! 6 1.97 x 10? 20 5.51 x10? 
2 4.55 x 10? 8 1.24 x 105 30 9.81 x 10755 
3 2.70 x 10? 10 1.52 x 107” 50 2.16 x 1075 
4 6.33 x 10? 3.55 x 107? 2.69 x 10? ^ 











Err 


高 斯 分 布 一 


280 000 


240 000 
200 000 
160 000 
120 000 

80 000 


每 0.02 箱 型 上 的 随机 数 


40 000 
0 A ИГИТ es 
-2 - 0 1 2 
图 5-4 ”一 千 万 个 随机 数 在 -0.5 和 +0.5 之 间 的 均匀 分 布 (标准 差 = 0.289) 与 
具有 相同 的 均值 、 面 积 和 标准 差 的 高 斯 分 布 的 比较 
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280 000 
240 000 
200 000 


160 000 
120 000 
80 000 
40 000 


每 0.02 箱 型 上 的 两 个 随机 数 的 和 
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图 5-5 两 组 一 千 万 个 随机 数 之 和 的 分 布 〈 标 准 差 = 0.408) 与 具有 相同 的 
平均 值 、 面 积 和 标准 差 的 高 斯 分 布 的 比较 


然而 ， 三 组 这 样 的 随机 数 的 和 是 一 条 均值 4 = 0 和 均 方 根 o = 0.500 的 钟 形 曲 线 ， 这 表现 为 
”与 具有 相同 的 和 o 值 的 高 斯 分 布 类 似 的 分 布 ( 见 图 5-6)。 通 常 ， 如 果 有 n 组 这 样 的 随机 数据 相 
加 ， 其 和 呈现 出 4= 0 及 о = Yn/12 ， 且 当 n 越 大 时 越 接近 高 斯 分 布 。 


180 000 
160 000 
140 000 
120 000 
100 000 
80 000 
60 000 
40 000 
20 000 


个 随机 数 的 和 


每 0.02 箱 型 





图 5-6 三 组 一 千 万 个 随机 数 之 和 的 分 布 (标准 差 = 0.500) 与 具有 相同 的 均值 、 面 积 和 标准 差 的 
高 斯 分 布 的 比较 。 注 意 ， 这 些 和 仅 分 布 在 -1.5 和 1.5 之 间 ， 而 高 斯 分 布 在 这 个 区 间 的 外 部 
占 其 面积 的 0.27% 
现在 引进 一 个 很 有 用 的 随机 变量 ， 一 则 它 同 均值 4 = 0 和 均 方 根 o = 1 的 高 斯 分 布 接近 ， 再 
则 考虑 到 这 样 一 个 事实 ， 几 乎 所 有 的 随机 变量 发 生 器 都 提供 在 0 和 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 数 Ri : 


JE -0.5) 


通常 情况 下 ，z 被 定 为 12。 这 样 ， 上 面 的 表达 式 就 简化 为 以 下 规则 : 


计算 技巧 
将 12 个 随机 数 相 加 再 减 6， 就 产生 均值 为 0 和 均 方 根 为 1 的 随机 高 斯 分 布 。 要 将 其 变换 成 任 
何 一 个 其 他 的 均值 为 和 均 方 根 为 0 的 高 斯 分 布 ， 只 要 先 来 以 O 再 加 上 凡 。 
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管 这 种 规则 只 能 产生 分 布 在 -60 与 60 之 间 的 随机 数 ， 但 这 种 近似 是 很 精确 的 ， 因 为 真 
REED A Ei КЫМ ZI 只 占 其 面积 的 2.0 x 107, 一 个 更 加 严格 的 近似 是 把 n 定 为 48， 
这 就 给 出 在 -120 与 120o 之 间 的 分 布 。 真 正 的 高 斯 分 布 在 其 范围 之 外 的 面积 仅 占 3.6 x 107°. 


5.2.2 估计 样本 均值 和 标准 差 


假设 对 某 个 “真实 ” 值 为 4 的 量 进 行 重复 的 试验 测试 ， 得 到 一 系列 测量 值 w (i = 1- m). 
像 前 面 提 及 的 那样 ， 这 些 重复 测定 值 不 会 完全 相等 ， 但 它们 的 平均 值 可 能 接近 真实 值 %。 这 将 
引出 两 个 重要 的 问题 一 一 “如 何 从 测量 值 对 均值 4 作 最 优 估 计 ? ”,“ 这 样 估计 的 可 信 度 是 多 
少 ?”。k 的 估计 式 就 是 a 的 平均 值 ( 称 为 样本 均值 ): 


о 
iD 
为 了 确定 这 个 平均 值 的 可 信 度 ， 必 须 首先 检验 测量 的 一 个 重要 指标 一 一 我 们 所 测量 的 a 
有 多 大 的 可 变性 ?为 解决 这 个 问题 ， 定 义 一 个 称 为 残 差 (residual) R; 的 量 ， 它 是 测量 值 a 与 
它们 的 平均 值 之 差 : 
R=a-a 
虽然 R 的 总 和 为 零 ， 但 是 R 的 平方 和 的 平均 值 (标准 差 (standard deviation) 的 平方 ) 是 
一 个 称 为 方差 (variance) 的 重要 统计 量 : 


| e $e - ay. _ Ха’ – 2а Ха, + та ? 3a} -ma 
= т-1 т-1 т-1 (5-1) 


后 者 更 适合 于 编程 ， 因 为 它 可 以 通过 一 个 简单 的 循环 对 数据 和 数据 的 平方 求 和 来 实现 

注意 使 用 m 作 公式 (5-1) 中 的 分 母 是 很 吸引 人 的 ， 因 为 这 是 一 个 简单 的 平均 ， 但 

是 此 时 要 假设 4 的 平均 值 是 常数 而 不 是 随机 变量 。 因 为 已 经 用 计算 a 的 平均 值 的 相同 

数据 来 估计 4 的 方差 ,所 以 残 差 偏向 较 低 的 值 。 为 纠正 这 一 点 ， 分 母 使 用 (m-i). 

另 一 个 重要 的 问题 是 ， 当 我 们 感 兴趣 的 量 是 一 个 与 随机 变量 无 关 的 函数 时 ， 如 何 组 合 方 
Z. ZEARI (a, a, ，… ，a,)。 如 果 变 量 a,，a,，…，4, 是 独立 随机 的 ， 也 就 是 ， 如 果 任 
何 一 个 变量 中 的 随机 波动 不 影响 任何 一 个 其 他 变量 的 随机 波动 ， 则 可 以 使 用 下 面 的 公式 组 合 
方差 : 








2 2 2 
ar = (2 Oo, {2 с> e o, 
да, да, да, 
在 下 面 几 节 中 ， 将 用 这 个 公式 估计 均值 的 标准 误差 和 标准 差 的 标准 误差 。 
例 5.1 
对 简单 线性 函数 /= а, — 4а, + 343 组 合 方差 。 因 为 我 们 有 
дда, =1, of/óa, = -4, 91 да, = 3: 


2 2 2 2 
0, 2-0, +160,, +90,3 


(5-2) 
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注意 ， 无 论 随 机 量 是 加 还 是 减 ， 它 们 的 方差 总 是 加 。 当 了 减 去 一 个 接近 等 于 被 测量 出 的 噪 
声 值 时 ， 这 就 具有 重要 意义 。 
例 5.2 
对 函数 f= а, а, /a3 组合 方差 : 
дда, = а, Га, 9! да, =а Га, Ф! да, = -аа, Газ? 
о 2 = (a,/a,Y a, + (а, Га,) 0, + (aa, a 0, 
ЖГ ЖОЛ. ШИН 


2 2 2 2 2 2 2 2 
O; If =о la +о„ [la +0,3 Газ 


注意 当 随 机 量 相 乘 或 相 除 时 ， 总 是 把 它们 的 分 方差 相 加 。 
5.2.3 估计 均值 的 标准 误差 


现在 将 这 种 方法 应 用 到 测量 值 w 的 平均 值 的 方差 计算 中 ,注意 每 一 个 af /да, 等 于 1/m， 而 
且 ，ow* 表 示 每 一 个 测量 值 w 的 方差 ， 


ac Ya, да! да, -1lm 
т < 








(5-3) 
均值 的 方差 等 于 样本 方差 除 以 样本 数 。 
0; 也 称 为 均值 的 标准 误差 (Standard error of the mean, sem); 
о. 
0. = 
对 于 箱 型 化 的 数据 , 是 落 入 中 心 在 4; 的 第 i 个 箱 型 中 的 测量 次 数 ， 加 权 平 均值 为 
a= 二 > а, f, 
加 权 总 数 MM 为 
S; 
加 权 数 据 的 方差 为 
(5-4) 





5.2.4 估计 标准 差 的 标准 误差 
从 一 系列 特定 的 试验 测量 数据 中 导出 的 标准 差 o 是 一 个 随机 变量 , 因此 它 有 自身 的 标准 差 ， 
称 为 标准 差 的 标准 误差 。 如 果 基 础 随机 分 布 是 高 斯 分 布 ， 则 标准 差 的 标准 误差 为 


до = 9 
2(m -1 





d 
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式 中 mm 为 测量 数 。 
如 果 o0 为 真 标 准 差 ， 而 且 o 是 不 同 试验 的 标准 差 ， 则 量 (m 一 DP RAA hEm 一 1 
的 分布。 例 5.7 说 明 如 何 运 用 多 表 来 确定 o 的 置信 区 间 


5.3 使 用 “学 生 ”t 检 验 


5.3.1 不 配对 数据 


假设 在 A 试验 条 件 下 作 mm, 次 重复 测量 ， 其 测量 值 为 a;， 在 B 条 件 下 作 m, 次 重复 测量 ， 其 测 
量 值 为 b;。 在 不 配对 数据 的 情况 下 ，a; 和 b; 没 有 特别 的 关联 。( 在 下 一 节 ， 将 讨论 配对 数据 的 情 
况 ， 即 在 条 件 4 和 BT 下 ，aw 和 1 是 同样 的 m 个 值 的 测量 值 .) 其 均值 (平均 值 ) 为 


Ma 


一 ть 
» 和 B= b, 


m, i- 





ü- 

显然 ， 如 果 a; 和 5 的 分 布 相差 较 远 ， 那 么 重合 的 部 分 较 少 ， 于 是 就 可 以 得 出 可 靠 的 结论 ， 

就 涉及 的 测量 而 言 ， 条 件 4 和 条 件 B 之 间 存 在 明显 的 差异 。 但 是 ， 经 常 遇 到 的 是 a; 和 b, 的 分 布 有 
HEU E, 如 图 $-7 所 示 。 














图 5-7 ”两 种 分 布 的 均值 扩 和 4 不 等 ,但 有 相当 的 部 分 是 重 又 的 。 用 “学 生 ”t 检 验 用 于 确定 在 两 
种 不 同 试验 条 件 下 是 否 能 在 完全 侦 然 的 情况 下 发 生 测 试 数据 均值 的 差异 
在 这 种 情况 下 ， 需 要 提出 的 问题 是 ， 差 值 A = a 一 2 是 否 在 统计 上 是 显著 的 。 换 名 话说 ， 
这 种 偶然 发 生 的 差异 的 概率 有 多 大 。 要 回答 这 个 问题 ， 必 须 清楚 差 值 A 本 身 的 方差 。 求 合并 方 
差 可 由 公式 (5-2) 计算 
o = 02+ ор 


“学 生 ”t 定 义 为 平均 值 的 差 除 以 该 差 的 标准 误差 ， 而 且 是 A 不 为 零 的 标准 差 的 数目 : 


Е 2 2 
4o, Іт, +0, | m, 
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Exodo; Н AX (5-1) 或 公式 (5-4) 算出 ， 取 决 于 数据 是 否 为 个 体 测 量 数据 或 
分 在 箱子 中 的 数据 。 
如 果 能 假定 4 和 5 分布 的 方差 相同 ， 可 以 合并 两 组 数据 来 估计 A 的 方差 值 : 


o, =0, = $a Šo -ma -m,b 
m, тез 


合并 之 后 的 ! 值 为 





- a-b 











1 1 1 | ma 2 т, ә 2, 5°) 
+ ;+ b. - 一 Ь 
Ks *m, x] x] Ула У" і ma т, 


а 


由 于 两 个 样本 的 均值 由 数据 确定 ， 而 自由 度 等 于 不 相关 数据 的 总 数 减 2， 即 j= m+ ть 2, 
5.3.2 成 对 数据 


将 不 同 条 件 用 于 各 个 个 体 的 情形 ,“ 学 生 ”1 通 过 单 对 测量 值 的 差 而 不 是 用 样本 均值 计算 。 
如 对 i = 1 到 m， 测 量 值 4; 和 5b; 分 别 在 条 件 4 和 B 下 得 出 。 因 为 个 体 间 的 不 同 ， 所 以 在 a; 组 和 4b; 组 
之 间 可 能 存在 相当 大 的 差异 ， 不 过 由 于 个 体 被 用 于 它们 自身 的 控制 ， 成 对 差 值 d; = а, 一 六 可 能 
只 有 很 小 的 偏差 。 对 于 成 对 数据 ， 自 由 度 为 j= m— 1, “学生 ”分 布 的 坊 








5.3.3 “зА” 检验 的 运用 


! 现 为 随机 变量 ， 每 次 试验 中 的 值 都 不 同 ， 即 使 在 试验 条 件 4 和 B 下 并 没有 引起 数据 组 a 和 
5b. 的 不 同 ，t 也 能 取 任 何 值 ( 见 图 5-7)。 因 此 ， 必 须 首 先 假定 测量 值 的 差异 是 随机 的 (ШП “© 
假设 ")。 只 有 当 由 大 到 它 的 概率 非常 小 时 (一般 而 言 小 于 0.1%)， 才 能 拒绝 零 假设 并 作出 在 试 
验 条 件 4 和 B 下 产生 不 同 测量 值 的 某 些 结论 。 超 过 1% 的 概率 被 认为 在 统计 上 是 不 显著 的 。 

因为 不 能 完全 确定 拒绝 或 者 接受 零 假设 ， 有 可 能 发 生 以 下 两 类 误差 。 当 零 假设 为 真 时 零 
假设 被 拒绝 ， 则 为 1 型 误差 ， 当 零 假设 不 为 真 时 零 假设 被 接受 ， 则 为 HI 型 误差 。 科 学 史上 不 乏 
这 样 的 研究 人 员 ， 由 于 他 们 宣布 的 结果 没有 被 后 来 的 实验 证 实 (1 型 误差 ) 而 名 誉 扫地 。 另 
一 方面 ，1 型 误差 是 更 容易 接受 的 ， 并 且 是 那些 时 常 小 心 谨慎 的 研究 人 员 的 标志 ， 他 们 宁可 
等 待 以 便 看 到 更 精确 的 实验 结果 而 不 冒 发 表 虚 假 结论 的 风险 。 


表 5-2 (а) "FÆ" tB mE (п> 15 见 表 5-2 (b) ) 


P(»ltl) n,-1 2 3 5 7 10 15 

1.000 00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 
0.900 00 0.158 4 0.142 1 0.136 6 0.1322 0.130 3 0.128 9 0.127 8 
0.800 00 0.324 9 0.288 7 0.276 7 0.267 2 0.263 2 0.260 2 0.257 9 


0.700 00 0.509 5 0.444 7 0.424 2 0.408 2 0.401 5 0.396 6 0.392 8 
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(2) 
P(>ltl) п,= 1 2 8 5 7 10 15 
0.600 00 0.726 5 0.617 2 0.584 4 0.559 4 0.549 1 0.541 5 0.535 7 
0.500 00 1.000 0 0.816 5 0.764 9 0.726 7 0.7111 0.699 8 0.691 2 
0.400 00 1.376 4 1.060 7 0.978 5 0.919 5 0.896 0 0.879 1 0.866 2 
0.300 00 1.962 6 1.386 2 1.249 8 1.155 8 1.1192 1.093 1 1.073 5 
0.200 00 3.077 7 1.885 6 1.637 7 1.4759 1.414 9 1.3722 1.340 6 
0.100 00 6.313 8 2.920 0 2.3534 2.0150 1.894 6 1.8125 1.753 1 
0.050 00 12.706 2 4.302 7 3.1824 2.570 6 2.364 6 2.2281 2.1314 
0.020 00 31.820 5 6.964 6 4.540 7 3.364 9 2.998 0 2.763 8 2.602 5 
0.010 00 63.656 7 9.924 8 5.8409 4.032 1 3.499 5 3.169 3 2.946 7 
0.005 00 127.321 14.089 0 7.4533 4.773 3 4.029 3 3.5814 3.2860 
0.002 00 318.308 22.327 1 10.214 5 5.893 4 - 4.785 3 4.143 7 3.732 8 
0.001 00 636.619 31.599 1 12.924 0 6.868 8 5.407 9 4.5869 4.072 8 
0.000 50 1273.23 44.7046 16.326 3 7.975 7 6.0818 5.049 0 4.416 6 
0.000 20 3183.09 70.7001 22.203 7 9.677 6 7.063 4 5.693 8 4.880 0 
0.000 10 6 366.19 99.992 5 28.000 1 a 7. 7.8846 6.2111 5.239 1 
0.000 05 12 732.3 141.416 35.297 9 12.892 8 8.782 5 6.756 8 5.607 0 
0.000 02 318309 223.603 47.927 7 15.546 9 10.102 7.527 0 6.108 9 
0.000 01 63 661.9. 316.225 60.396 8 17.896 9 11.214 8.1503 6.5017 











5-8 自由 度 为 30 的 “学 生 ”1 的 分 布 曲线 。 阴 影 面积 表示 t 的 绝对 值 随机 超过 5% 的 概率 


图 5-8 表 明 ,“ 学 生 ”1 的 分 布 曲线 ， 分 布 曲线 尾部 的 阴影 部 分 表示 概率 低 于 5% 的 值 。 表 5- 
2 (а) 和 表 5-2 (b) 的 首 列表 示 t 值 的 各 种 可 能 的 因素 。 自 由 度数 (不 成 对 时 nj = т, + m, 一 2， 成 对 
Вл, = m 一 1) 确 定 被 使 用 的 列 。 


表 5-2 (b)“ 学 生 ”t 检 验 的 显著 性 (n+ < 20 见 表 5-2 (a)) 








P(>ltl) п,= 20 30 50 | 100 200 500 со 

1.000 00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 
0.900 00 0.127 3 0.126 7 0.126 3 0.126 0 0.125 8 0.125 7 0.125 7 
0.800 00 0.256 7 0.255 6 0.254 7 0.254 0 0.253 7 0.253 5 0.253 3 
0.700 00 0.390 9 0.389 0 0.387 5 0.386 4 0.3859 0.385 5 0.385 3 


0.600 00 0.5329 0.530 0 0.527 8 0.526 1 0.5252 0.524 7 0.524 4 
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( 续 ) 
P(>ltl) п,= 20 30 50 100 200 500 oo 
0.500 00 0.687 0 0.682 8 0.679 4 0.677 0 0.675 7 0.675 0 0.674 5 
0.400 00 0.860 0 0.853 8 0.848 9 0.845 2 0.8434 0.842 3 0.841 6 
0.300 00 1.064 0 1.054 7 1.047 3 1.0418 1.039 1 1.037 5 1.036 4 
0.200 00 1.3253 1.310 4 1.298 7 1.290 1 1.285 8 1.2832 1.281 6 
0.100 00 1.724 7 1.697 3 1.6759 1.660 2 1.652 5 1.647 9 1.644 9 
0.050 00 2.086 0 2.042 3 2.008 6 1.984 0 1.9719 1.964 7 1.960 0 
0.020 00 2.528 0 2.457 3 2.403 3 2.364 2 2.345 1 2.333 8 2.326 3 
0.010 00 2.845 3 2.7500 2.677 8 2.625 9 2.600 6 2.585 7 2.575 8 
0.005 00 3.153 4 3.029 8 2.9370 2.870 7 2.838 5 2.819 5 2.807 0 
0.002 00 3.551 8 3.3852 3.2614 3.173 7 3.1315 3.106 6 3.090 2 
0.001 00 3.849 5 3.646 0 3.496 0 3.390 5 3.339 8 3.3101 3.290 5 
0.000 50 4.146 0 3.901 6 3.723 1 3.598 3 3.538 7 3.503 7 3.480 8 
0.000 20 4.538 5 4.234 0 4.014 0 3.8616 3.789 1 3.746 8 3.7190 
0.000 10 4.837 3 4.4824 4.228 3 4.053 3 3.970 5 3.9222 3.890 6 
0.000 05 5.138 8 4.729 2 4.438 5 4.239 6 4.145 8 4.091 3 4.055 6 
0.000 02 5.542 8 5.0540 47110 4.4784 4.369 4 4.306 2 4.264 9 
0.000 01 5.8537 5.299 5 4.913 9 4.654 2 4.533 0 4.462 9 4.417 2 





5.3.4 计算 超过 It | 的 概率 


获取 数据 之 后 ， 自 然 不 仅 要 计算 “学 生 ”# 的 值 ， 而 且 也 要 计算 超过 “学 生 ”# 值 (ШШЕ 
大 的 值 ) 随机 发 生 的 概率 。 超 过 | 时 的 概率 为 : 


гі +1\ _ 


2 -n+1)? 
рыу 2/ (m dx 
n 


УплГ(п/2)Ј 
当 自 由 度 很 大 时 ， 要 计算 rT 函数 是 困难 的 ， 而 近似 为 
F(x)~ xxre "V2n/x (x 很 大 ) 
因此 得 到 更 为 方便 的 形式 
куа 


ae LN a E 

Р(>111) E 2) fe dx 
ХРҒи 223000, ERIRÆ<1.5 x10, 

当 极 限 * 趋 于 无 穷 大 时 ， 忆 (> | 由 简化 为 


2-2 
P(t) = ,|— fe ?dt 
en f 


用 于 计算 表 5-2 (a, b) 的 数值 方法 (调适 积分 法 和 牛顿 法 ) 见 附录 D。 

例 5.3 

设 在 条 件 4 和 B 下 各 测量 20 和 32 次 。 分 析 这 两 组 测量 数据 ， 求 出 : 
а,і=1,20 а=573 0,=12 0,227 
Ь,і= 1,32 b=578 о=14 оу= 2.5 
к= 一 1.36 








аю вж 


使 ! 值 随机 发 生 的 概率 有 多 少 ? 是 否 显著 ? 
自由 度 为 20 + 32-2 = 50。 查 表 5-2， 我 们 发 现 P (> |t| ) =0.15， 这 表示 ! 值 出 现在 区 间 
(—1.36, 1.36) 之 外 的 次 数 为 15%。 因 此 不 能 排除 零 假设 ,而 且 必须 接受 均值 的 差 有 随机 发 生 
的 可 能 。 
例 5.4 
我 们 指出 ， 对 于 给 定 的 均值 的 差 ， 值 随 测量 次 数 的 平方 根 而 增加 。 因 此 扩大 例 5.3 的 试验 ， 
在 条 件 4 下 取 200 个 测量 值 ， 在 条 件 8 下 取 320 个 测量 值 。 当 对 这 两 组 测量 数据 取 平 均 时 ， 发 现 
与 前 面 的 结果 类 似 。 但 是 ， 分 母 比 V10 小 ， 而 t = -3.5。 那 么 ， 这 个 新 的 ! 值 随机 出 现 的 概率 
是 多 少 ? 是 否 显著 ? 
а,і= 1200 а= 573 о,= 12 о„=0.85 
b,i=1320 Б = 577 w=14 оу= 0.78 
t = 一 3.48 
此 时 自由 度 为 200 + 320 一 2 = 518。 从 表 5-2， 查 出 P (9 |4) = 0.000 5， 这 表示 : 值 出 现 
在 -3.5 到 +3.5 区 间 之 外 的 次 数 为 0.05 多 。 因 此 零 假 设 是 极 不 可 能 的 ， 所 以 可 以 拒绝 接受 均值 中 
的 差 有 随机 发 生 的 可 能 。 


历史 注 记 
“学 生 ”1 分 布 由 W.S.Gosset 导 出 ， 于 1908 用 笔名 Student 的 身份 发 表 。 他 所 属 的 公司 (The 
Guinness Brewing Company) 不 允许 他 使 用 真名 发 表 。 


“学 生 ”t 以 及 因果 关系 

如 果 两 个 试验 条 件 的 不 同 不 会 引起 测量 值 的 差 ， 则 不 论 m。 fem, 增加 多 少 ， 重 复试 验 将 导 
臻 “学 生 ”t+ 值 的 标准 分 布 总 是 在 零 附近 。 

如 果 两 个 试验 条 件 的 不 同 确实 引起 了 测量 值 的 差 ， 则 用 越 来 越 大 的 mm。 dom, 重复 试验 将 导 
至 “学 生 ”/ 值 的 分 布 将 越 来 越 大 地 偏离 堆 。 

设计 技巧 

当 设计 一 个 试验 ， 并 替 涉 随机 因素 时 ， 考 虑 以 下 几 点 可 以 减少 随机 误差 和 系统 误差 : 1) 
通过 尽 可 能 地 减少 随机 影响 来 碱 少 测量 的 标准 差 ; 2) 尽 可 能 地 增加 样本 数目 来 减少 均值 的 
标准 误差 ; D 通过 控制 所 有 影响 测量 的 因素 但 不 是 作为 试验 一 部 分 考察 的 因素 来 减少 系统 





5.4 最 小 平方 拟 合 


最 小 平方 拟 合 (least squares fitting) 是 一 种 求解 析 曲 线 系数 的 方法 ， 使 函数 和 数据 组 之 
差 的 平方 和 最 小 。 


5.4.1 用 所 测量 的 数据 拟 合 一 条 直线 


设 在 不 同 的 x, 值 测 得 量 值 f (x)， 其 中 i = 1,…,m， 测 量 值 为 。 我 们 希望 拟 合 所 测 数 据 的 直 
线 的 形式 为 1(x) = ao + ax ( 见 图 5-9)。 
根据 数据 得 到 一 组 联 立 方程 : 
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f= aot ах 


Б=а+а,‚х, 


= aot Gu, 
因为 方程 的 数目 多 于 两 个 未 知 数 wo 和 cui， 一 般 不 可 能 使 所 有 的 方程 同时 得 到 满足 。 因 此 我 
们 定义 上 与 ao+ ax 359925 (residual) К: 


Rjz f, — ау ах, 














x M 
图 5-9 对 测量 数据 CRGA) 进行 线性 拟 合 


接着 ， 我 们 的 任务 是 找 出 co 和 wi 的 值 使 得 残 差 的 平方 和 为 最 小 值 : 
AN = 最 小 值 
要 求 最 小 值 ， 则 需要 令 一 阶 偏 导数 为 零 : 


PLI YR. 和 Ук -2ўк-0 
等 价 于 
Ўч -a – ах,)(-1) = 0 和 $4 - a, - ax, (-x,) -0 


重新 整理 后 ， 我 们 得 到 含有 两 个 未 知 量 的 两 个 方程 : 
Xf = ma, + а Ух, 和 Efx; = а Хх, +a, £x? 
REJ: 
_ If Ex? -Xfx,Xx, | m2f,x, - Ef 


P mix EH) T mx (xy 
最 佳 线性 拟 合 的 均 方 根 差 (一 种 线性 性 度量 ) 0 为 
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5.4.2 用 所 测量 的 数据 拟 合 一 条 曲线 
现在 ， 我 们 把 这 种 处 理 方 式 推广 到 处 理 具有 线性 系数 的 任何 国 数 : 
f(x) 三 Yan (x) 
К=1 


再 次 设 数据 集 为 x;, fi, DATAE Im, RERA 
R=f-f(x)=f -$ ag) 
k=l 


使 残 差 的 平方 和 最 小 ， 导 出 方程 组 
9 [Ng |5 к Ж -эУу - 
(оўва 2а) 0 


i=l 


等 价 于 


т 


$l, -Vance одо 
将 上 式 整 理 并 重新 排序 ， 得 到 
Da G8) = У fig Gi) 


{=1 


将 该 方程 式 用 和 矩阵 表示 : 
&G) 20 … Bx) ах) А01) … 2,0) Ца 
8,001) &›(х,) … g£G,)]| 8505) R) … 2,00) |0, 
gn(X1) 8,(х,) Ut g,,) gj Gi) g3(x,) Ut g, Xm) а, 
8101) 20) … £80,)|| f 


- GX) £05) … £,0,)|| f, 


gn (XI) 8,(х,) UT g, 6) Р, 
可 以 用 更 简洁 的 符号 表示 : 
(g'g)a - g' f 
其 中 ，g 是 一 个 n x mm 的 矩阵 ，8" 是 8 的 转 置 矩阵 ，e 是 维 数 为 "的 列 矢 量 ，. 是 维 数 为 mm 的 列 矢量 。 
这 些 运 算是 在 m 个 数据 点 求 和 ， 并 且 导 出 一 组 a 个 未 知 量 的 a 个 线性 方程 ， 这 个 线性 方程 组 通常 
由 和 矩阵 求 逆 来 求解 。 在 直线 的 最 小 平方 拟 合 (n = 2) 的 情形 下 ， 所 得 方程 式 很 容易 由 手工 计算 
求解 。 对 于 很 大 的 n 值 ， 通 常 必须 经 过 编程 来 对 矩阵 求 逆 。 
例 5.5 
用 本 节 介 绍 使 用 秆 阵 方法 ， 对 测量 数据 ff， 用 函数 (x) = ai + axx 拟 合 ， 测 量 数据 列 于 下 。 
i 1 2 3 4 5 6 
X; 0 10 20 30 40 50 
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f 87 56 35 16 -2 -13 
基本 函数 是 g(x) = 1 和 8: (0) = x. ВЕБЕ 


(27е) а= g'f 
变 成 
1 0 87 
1 10 56 
1 1 1 1 112olralrl 1 1 1 11|35 
0 10 20 30 40 solli 30 al-l 10 20 30 40 50|| 16 
1 40 +2 
1 50 +13 
6 1501ra] [179 
lis 5500] [s |" reno 
由 上 式 得 到 联 立 线性 方程 


ба; + 150a, = 179 
150a, + 5 500a, = 1 010 
其 解 是 a = –1.98, а, =79.33。 因 此 数据 的 最 小 平方 最 佳 拟 合 是 f (x) = -1.98 + 79.33x, 


55 多 统计 


5.5.1 数据 拟 合 模型 中 x 的 使 用 


前 面 讨论 的 “学 生 ”1 统 计 最 常用 于 比较 两 种 测量 分 布 ， 以 及 确定 两 种 测量 分 布 随机 出 现 
的 差异 的 概率 。 如 果 概 率 很 小 ， 那 么 是 茶 些 因数 (大 概 是 部 分 试验 ) 引起 了 这 种 差异 。 

是 数据 与 拟 合 数据 的 模型 之 间 差 的 平方 和 ， 用 不 定 度 的 倒数 来 加 权 。x 用 于 函数 与 测量 
分 布 之 与 关系 的 比较 ， 以 及 确定 它们 随机 产生 的 差 的 概率 。 如 果 这 个 概率 很 小 ， 那 么 我 们 可 以 
断定 函数 不 能 用 于 描述 被 测量 的 系统 。 然 而 ， 科 学 的 任务 通常 是 要 找到 确定 描述 可 测量 领域 的 
方程 ， 而且， 可 以 找到 一 个 能 描述 被 测量 分 布 的 函数 。 通 常 ， 用 一 个 系列 的 钞 数 f(a1,…,a, х) 
来 表示 ， 可 以 改变 函数 中 的 参数 a,…,a,,， 使 得 x 值 最 小 : 


2 < [5-7 (a.a, x] 
X = 一 一 一 
à о (5-5) 
AX (5-5) 是 表示 ， 以 实验 不 确定 度 为 基准 的 函数 (a1…,a,, х) boc XE RR LL 
间 的 差 。 参 数 a 表示 系列 函数 的 个 数 。 假 设 ， 数 据 f 是 具有 均 方 根 不 定 度 0 的 正 态 分 布 。 
如 果 数 据 / 不 是 一 个 连续 变化 的 测量 数据 ， 而 是 在 x 的 各 间隔 内 记录 的 记 数值 MX 的 个 数 ， 那 
么 有 : 





2 _ а [N, - f(a, a, X 
D> N, (5-6) 
倘若 V > 30，N 通 常 被 看 作 是 具有 JN, 的 均 方 根 误差 的 正 态 分 布 。 公 式 (5-6) 产生 的 问 
题 是 ， 在 N, 处 向 下 波动 引起 的 加 权 差 N; — f (х) 要 大 于 等 量 的 向 上 波动 引起 的 加 权 差 。 由 于 这 
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ARA, ZA (5-6) 被 看 作 “ 偏 向 ”于 N 为 更 小 数值 ， 但 是 ， 由 于 在 最 小 二 乘法 中 对 参数 a， 
求 导数 相对 容易 些 ， 所 以 公式 (5-6) 被 广泛 使 用 。 无 偏 的 N, 等 式 是 


[N; - f(a,.-- IN; - /(а,,,а„„х)] DE 
х DECRE Ха, d,s X) (5-62) 
自由 度 n 的 个 数 等 于 独立 数据 点 个 数 减 去 参数 的 个 数 ， 可 以 改变 这 些 参 数 使 得 X 最 小 化 。 
对 于 数据 量 较 少 的 统计 ， 最 好 是 使 用 最 大 似 然 技术 ， 它 考虑 了 数据 的 泊 松 性 质 。 这 就 引 
出 了 的 更 为 普遍 的 形式 ， 它 能 够 应 用 到 任何 一 个 测量 计数 N, ， 甚 至 是 零 : 


m 


Xx! 22V flasa, x;)- B. 


[= 





P=0, N,-0 
P=N{l+lnff(a,…,a,, xX)/N,]}, N,>0 (5-6b) 
表 5-3(a) 每 个 自由 度 超过 x 的 概率 P (> д2 yn, 

Р(> x) n=l 2 3 5 7 10 15 20 

1.000 00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.900 00 0.015 8 0.105 4 0.194 8 0.322 1 0.404 7 0.486 5 0.569 8 0.622 1 
0.800 00 0.064 2 0.2232 0.335 1 0.468 5 0.546 0 0.617 9 0.687 1 0.728 9 
0.700 00 0.148 5 0.356 7 0.474 6 0.600 0 0.667 3 0.726 7 0.7814 0.8133 
0.600 00 0.275 0 0.5109 0.623 1 0.731 1 0.784 7 0.829 6 0.868 6 0.890 4 
0.500 00 0.454 9 0.693 2 0.788 7 0.870 3 0.906 5 0.9342 0.955 9 0.966 9 
0.400 00 0.708 3 0.916 3 0.982 1 1.026 4 1.040 5 1.047 3 1.048 9 1.047 6 
0.300 00 1.074 2 1.204 0 1.2216 1.2129 1.197 6 1.178 1 1.4548 1.1387 
0.200 00 1.6424 1.609 5 1.5472 1.4579 1.400 5 1.344 2 1.287 4 1.2519 
0.100 00 2.705 5 2.302 6 2.083 8 1.847 3 1.7167 1.598 7 1.487 1 1.420 6 
0.050 00 3.841 5 2.995 8 2.604 9 2.214 1 2.009 6 1.830 7 1.666 4 1.570 5 
0.020 00 5.4119 3.9120 3.279 1 2.6776 2.374 6 2.116 1 1.884 0 1.7510 
0.010 00 6.634 9 4.605 2 3.7816 3.017 3 2.639 3 2.320 9 2.038 5 1.878 3 
0.005 00 7.879 4 5.298 3 4.279 4 3.349 9 2.896 8 2.5188 2.186 8 1.999 8 
0.002 00 9.549 5 6.214 6 4.9318 3.781 5 3.228 7 2.7712 2 2.375 2 2.1536 
0.001 00 10.827 6 6.907 8 5.4221 4.103 0 3.4746 2.958 8 2.513 2 2.2657 
0.000 50 12.1157 7.600 9 5.9100 4.4211 3.7168 3.1420 2.647 9 2.374 9 
0.000 20 13.8311 8.5172 6.552 0 4.837 1 4.032 4 3.3796 2.8219 2.5155 
0.000 10 15.1367 9.2104 7.035 8 5.149 0 4.268 2 3.5564 2.9509 2.6193 
0.000 05 16.448 1 9.903 5 7.5182 5.458 7 4.501 8 3.7311 3.077 9 2.7213 
0.000 02 18.1893 10.8198 8.154 1 5.8654 4.807 6 3.959 1 3.2430 2.853 7 
0.000 01 19.5114 11.513 0 8.633 9 6.1712 5.036 9 4.129 6 3.366 2 2.9522 





对 于 大 量 的 W 和 / 值 ， 等 式 (5-6a) 和 (5-6b) 是 等 价 的 。 
注意 : 以 前 介绍 的 最 小 平方 和 Xx 统计 的 一 般 形式 如 下 : 


Q(a,,--,a,) = к R, = f; - f (ay, ,а„,х) 
其 中 RR 是 残 差 ，W, 是 权重 系数 。 
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对 于 简单 的 最 小 平方 ，W= 1， 

HF, W= о", 

HFI RED, W= (а, ах) 一 。 

计算 久之 后 ， 能 用 表 5-3 (a) 和 5-3 (b) 来 确定 该 值 或 任何 一 个 更 大 的 数值 随机 发 生 的 概率 。 
一 般 地 说 ， 我 们 希望 X 近 似 等 于 自由 度 思 的 个 数 ， 而 六 过 m% 被 看 作为 模型 对 数据 的 “良好 拟 合 ”。 


表 5-3(b) 每 个 自由 度 超过 X 的 概率 P (> 2 )/п, 





Р(> x) n= 30 50 70 100 150 200 300 500 
1.000 00 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 
0.900 00 0.686 6 0.753 8 0.790 4 0.823 6 0.8552 0.874 2 0.896 9 0.919 9 
0.800 00 0.778 8 0.829 0 0.855 7 0.879 5 0.901 8 0.9150 0.930 7 0.946 4 
0.700 00 0.850 3 0.886 3 0.904 9 0.921 3 0.936 4 0.945 2 0.955 6 0.965 9 
0.600 00 0.914 7 0.937 3 0.948 5 0.958 1 0.966 7 0.9716 0.977 3 0.982 7 
0.500 00 0.977 9 0.986 7 0.990 5 0.993 3 0.995 6 0.996 7 0.997 8 0.998 7 
0.400 00 1.043 9 1.037 8 1.033 7 1.029 5 1.025 0 1.0222 1.018 6 1.014 8 
0.300 00 1.117 7 1.094 5 1.0813 1.0691 1.057 2 1.049 9 1.041 2 1.032 2 
0.200 00 1.208 3 1.1633 1.138 8 1.1167 1.095 7 1.083 0 1.068 0 1.052 8 
0.100 00 1.3419 1.263 3 1.2218 1.1850 1.150 5 1.130 1 1.1060 1.0819 
0.050 00 1.459 1 1.3501 1.293 3 1.243 4 1.197 2 1.170 0 1.138 0 1.106 3 
0.020 00 1.598 7 1.452 3 1.377 0 1.3114 1.2512 1.215 9 1.174 7 1.134 1 
0.010 00 1.696 4 1.523 1 1.434 6 1.358 1 1.288 1 1.247 2 1.199 7 1.1530 
0.005 00 1.789 1 1.589 8 1.488 8 1.401 7 1.3224 1.276 3 1.2228 1.1704 
0.002 00 1.905 6 1.673 1 1.556 1 1.455 8 1.364 8 1.3122 1.2512 1.191 8 
0.001 00 1.990 1 1.733 2 1.604 5 1.494 5 1.395 1 1.3377 1.2714 1.206 9 
0.000 50 2.072 1 1.7912 1.651 1 1.5317 1.424 1 1.362 1 1.2907 1.2213 
0.000 20 2.177 1 1.8652 1.710 3 1.578 8 1.460 8 1.392 9 1.314 9 1.239 4 
0.000 10 2.2544 1.919 4 1.753 6 1.6132 1.487 4 1.4153 1.3325 1.2525 
0.000 05 2.3302 1.972 3 1.795 8 1.646 6 1.5133 1.437 0 1.349 5 1.265 1 
0.000 02 2.428 1 2.040 4 1.8500 1.689 4 1.5464 1.464 7 1.3712 1.2812 
0.000 01 2.500 8 2.090 8 1.890 0 1.7210 1.570 7 1.485 0 1.387 1 1.293 0 

015.6 


假设 ， 对 应 于 每 个 x;， 我 们 有 一 个 用 于 描述 可 测量 函数 的 模型 函数 1 (х). — Е PR 1007 
测量 数 f 以 及 均 方差 o。 运 用 等 式 (5-5)， 计 算得 到 Xx? = 150。 当 测量 的 随机 波动 能 够 导致 
入 >150 时 其 概率 是 多 少 ? 使 用 表 5-3， 我 们 向 下 查看 100 个 自由 度 的 列 ， 发 现 超过 和 2 = 149.4 
的 概率 是 0.001。 由 此 ， 我 们 可 以 推断 ， 这 个 模型 函数 不 适合 用 来 描述 被 测量 数据 。 

例 5.7 

假设 我 们 有 m = 31 测 量 数 a;， 使 用 等 式 (5-2)， 确 定 样 本 标准 差 o = 1.38。 假 设 该 样本 标准 
差 接 近 真 实 标准 差 0,， 数 量 (m 一 1) о / (a, = 300 / (1.38) = 15.750 作为 具有 自由 度 30 的 和 2 分 
布 。 使 用 表 5-3(b)， 我 们 发 现 自由 度 为 30 时 ，x < 20.599 的 概率 是 10%，x2 > 40.256 的 概率 是 
10%。 所 以 ， 对 于 o，80% 的 置信 区 间 是 V20.599115.75 = 1.14 到 {/40.256/15.75 = 1.60 。 


5.5.2 计算 超过 Xx 的 概率 
随机 超过 X 的 概率 为 
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e (n-2)/25-x/2 


зурх E 
P(» x^) [oram 57) 


使 用 调适 积分 (adaptive quadrature) 和 反 转 使 用 牛顿 方法 (参见 附录 D)， 通 过 等 式 (5-7) 
的 数值 积分 (numerical integration) 可 以 计算 出 表 5-3(a) 和 5-3(b)。 表 5-3(a) 和 5-3(b) 中 的 第 一 
列 列 出 了 与 概率 因子 相对 应 的 x? 值 。 作 为 通用 规则 ，x < nn 表示 一 个 可 接受 的 拟 合 。 

对 于 ny > 30, Р (>x) 能 近似 为 高 斯 积分 : 


2. 2g 
Po xe P fe Санан у= (252 - (п-т 
y 


一 个 差 的 拟 合 的 例子 是 P < 0.1% (y > 3.09 标 准 差 ) 。 它 对 应 于 
Ха? -V2n-1>3.09,x? >0.5(3.09+ Van-1) 


5.6 解 非 线 性 方程 


5.6.1 牛顿 法 解 1 (x) = 0 


此 法 在 解 一 元 非 线性 方程 上 很 有 效 。 在 
微 积 分 学 的 发 展 中 ， 牛 顿 提出 一 个 方法 : 用 
一 阶 导 数 df / dx = f 'G) 和 一 些 几何 方法 求解 
Ро) =0 (如 图 5-10 所 示 )。 











图 5-10 牛顿 法 求 方程 的 根 


表 5-4 运用 牛顿 法 解 VIO 





3 





aw мы н Ojla 





Xi 
1.00000 00000 00000 00 
4.00000 00000 00000 00 
2.87500 00000 00000 00 
2.31994 32892 24952 74 
2.16596 15551 77792 79 
2.15449 59251 53374 74 
2.15443 46917 72292 94 
2.15443 46900 31883 72 


若 第 i 个 近似 值 为 x;， 则 下 一 个 近似 值 x;, ,可 用 


求 得 。 
例 5.8 


i+l i 


_ Р) 


Xi 

1.00000 00000 00000 00 
64.00000 00000 00000 00 
23.76367 18750 00000 00 
12.48625 2302157114 08 
10.16136 92074 95129 95 
10.00085 27090 04352 98 
10.00000 00242 34792 06 
10.00000 00000 00000 02 


为 求 数 a 的 立方 根 ， 和 希望 解 方程 f (x) = x 一 a = 0。 因 为 f' 0) = 3?*， 于 是 得 迭代 公式 


3x? 


i 


x-a 2х +a 
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使 用 很 差 的 初 值 X。= 1， 表 5-4 中 表示 该 算法 对 a = 10 的 收敛 过 程 。 正 如 我 们 所 期 望 的 那样 ， 
线性 逼近 与 正确 答案 相去 其 远 ， 作 第 一 次 选 代 时 ， 计 算 结 果 从 1 跳 到 4。 尽 管 如 此 ， 当 接近 正 
确 答案 时 ， 牛 顿 线性 逼近 迅速 改善 ， 而 且 ， 最 后 三 次 迭代 显示 极其 快速 地 收敛 到 的 18 位 十 进 
制 数 精度 。 


5.6.2 ЖКЖ (х) = 0 


牛顿 迭代 法 要 求解 析 计 算 df / dx， 在 使 用 这 种 算法 不 方便 的 情况 下 ， 可 以 使 用 二 次 迭代 ， 
它 只 要 求 计算 (x) 。 
计算 步 又 如 下 : 
D Ж%=/ (x0) f- f (xo Ах), f, =f(xot+ Ах). ЁЁ. 
2) 用 二 次 迭代 法 计算 点 xz = c， 二 次 迭代 曲线 过 原点 ， 由 xz 一 Ar ,xo, Xt Ax Lf ifo. f. 
定义 。 
a = xo— Axfol (fo f.) 
b = xo + Ах! (o f+) 
с=а+ј (Ь— ai – f) 
3) 赋值 Ax = c 一 xo 和 xo= c. 
4) 重复 步骤 2) 和 3) 直 到 Ax 足 够 小 。 


5.6.3 数值 最 小 化 


在 使 用 测量 数据 拟 合 成 解析 模型 时 ， 常 需要 定义 品质 因数 (figure of merit) C， 例 如 在 第 
5.5 节 中 的 入 统计 法 。 人 们 用 计算 机 将 该 函数 最 小 化 。 在 多 数 情 况 下 ，2@C 是 参数 wj 的 一 个 非 线 性 
函数 ， 不 可 能 像 求 最 小 平方 最 小 化 那样 求解 。 通 常 ， 使 用 更 强 有 力 数 值 搜 索 法 。 

对 超过 一 个 变量 的 非 线 性 方程 ， 必 须 对 定义 的 品质 因数 8 进行 数值 最 小 化 。 这 些 函 数 常 有 
等 高 线 ， .这些 等 高 线 是 相对 于 变量 轴 a; 旋 转 而 得 ， 而 且 沿 着 变量 轴 重 复 多 次 最 小 化 迭代 才能 达 
到 最 小 值 ( 见 图 5-11)。 

还 有 其 他 更 有 效 的 数值 方法 ， 适 用 于 多 
参数 的 非 二 次 方程 式 的 最 小 化 ， 如 最 速 下 降 
法 、 单 纯 形 法 、 共 弦 梯度 法 和 变 尺 度 算法 
(variable metric) 那样 。 正 如 在 Press et al. 
(1988) 描述 的 那样 ， 这 些 方法 中 没有 一 个 
方法 有 较 明 显 优 势 的 。 

以 下 的 步 又 描述 一 个 简化 而 且 强 有 力 的 
共 轿 梯度 法 ， 在 附录 DD 中 用 函数 parfit.c 提 供 。 图 5-11 通过 每 次 只 改变 一 个 参数 ， 对 有 两 个 参数 的 

1) 对 一 组 个 搜索 向 量 u, (i = 1 到 站 赋 初 “函数 的 数值 最 小 化 。 这 种 方法 要 求 多 次 和 迭代， 除非 
值 ， 这 是 指向 第 i 个 方向 的 单位 向 量 与 第 i 个 ”电线 的 站 部 治 着 主 参 数 轴 a 定向 
参数 的 初始 步 长 的 乘积 。 在 最 小 化 过 程 中 ， 这 组 搜索 向 量 只 改变 长 度 而 不 改变 方向 ， 

2) 对 一 组 n 个 搜索 向 量 u ,, (i = 1 到 n) 赋 初 值 ， 这 是 指向 第 ;i 企 方向 的 单位 向 量 与 第 ;个 参数 
的 初始 步 长 的 乘积 。 在 最 小 化 过 程 中 ， 这 组 搜索 向 量 既 改变 长 度 也 改变 方向 。 

3) AEREE, 252: а, (і = 1 到 nn)， 通 过 几 步 二 次 方程 最 小 化 ， 使 得 Q 不 断 减 少 。 
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依据 移动 向 量 的 长 度 ， 重 新 调整 搜索 向 量 u 的 长 度 。 若 8 的 最 低 值 在 移动 轴 的 边缘 ， 则 搜索 向 
量 的 长 度 加 倍 ， 否 则 ， 减 少 两 倍 。 

4) 重复 步 又 3) 找 出 其 他 所 有 搜索 向 量 w, i = 2,..., 2п, 

5) 沿 着 步骤 3) 到 4) 产生 优化 方向 ， 改 变 参 数 a，(i = 1 到 心 ， 通 过 几 步 二 次 方程 最 小 化 减 
Љо. 

6) іи, = uj 1， 其 中 i = и + 1 到 2n – 1. 

7) ie, = 步骤 3) 和 步 又 4) 中 产生 的 优化 方向 。 

8) 重复 步骤 3) 到 7) ， 直 到 参数 值 每 一 个 改变 都 小 于 某 一 很 小 的 值 。 

步骤 3)、4)、5) 要 求 涪 着 一 条 直线 实现 二 次 函数 的 最 小 化 ， 这 种 寻 优 的 方法 由 函数 qfit.c 提 
供 ， 在 附录 DD 中 列 出 了 函数 qfit.c 和 函数 parfit.c 的 应 用 。 

鲍威尔 (Powell's theorem) 定理 : 如果 程序 仅 在 wi1 到 ws 的 搜索 向 量 上 运行 次， 则 这 些 
搜索 向 量 将 变 成 互 为 共 扼 的 ， 因 此 ， 只 有 闫 条 线 最 小 化 才能 将 任何 一 个 mA 参数 的 二 次 型 最 小 化 。 
然而 ， 这 个 过 程 是 不 稳定 的 ， 因 为 这 些 搜索 向 量 可 能 替 缩 成 一 个 子 空间 ， 这 就 无 法 求 最 小 值 。 
仅仅 改变 每 一 个 参数 的 周期 性 搜索 (前 面 n 条 线 最 小 化 ) 就 能 防止 这 样 的 雪 缩 ， 而 且 能 使 过 程 
更 有 效 。 

如 果品 质 因数 2 是 一 个 妮 ， 在 每 次 测量 中 使 用 统计 标准 差 ， 则 从 等 高 线 可 以 估计 参数 的 统 
计 标 准 差 ， 这 些 等 高 线 与 等 值 的 好 有 关 ， 是 围绕 最 佳 拟 合 闪 进行 的 〈 见 图 5-12) 。 需 要 更 多 
的 信息 请 看 参考 文献 Press et al. (1988), 

附录 DD 中 提供 了 函数 varfit.c 的 列表 ， 该 
函数 确定 拟 合 参数 的 标准 差 。 步 又 如 下 : 

1) 通过 改变 所 有 参数 寻找 Xman o | 

2) 为 最 佳 拟 合 值 +s，(+s1 为 基 一 步 的 大 al-2ol a-o) 
小 ) 设 参 数 al。 

3) 保持 ai 不 变 ， 改 变 其 他 所 有 别 的 参 
V X UM, 

4) 确定 通过 a 的 新 值 的 抛物 线 ， 并 且 ”图 5-12 在 两 参数 交 拟 合 中 ， 统 计 标 准 差 的 确定 为 
也 是 通过 具有 零 斜 率 的 @w 的 最 佳 拟 合 值 的 抛 us 1 等 值 线 的 投影 和 最 佳 拟 合 xwin* + 4 等 值 线 的 









аә + 203 
a +0 


aitoi а +20 


物 线 。 投影 
5) 确定 a 的 取 值 ， 对 这 个 值 抛物 线 和 xww* 十 1 相等 。 
6) 对 这 个 mw 的 新 值 重 复 步骤 3)。 


7) 通过 最 靠近 Xu + 1 的 三 个 点 来 确定 抛物 线 。 

8) 重复 步骤 5)、 步 骤 6) 和 步 又 7)， 直 到 ww 的 数值 以 一 个 足够 小 的 量 改变 。 这 个 数 是 一 个 一 
元 ao 置信 限度 。 

9) 把 参数 w 设 置 为 它 的 最 佳 拟 合 值 一 9 。 

10) 重复 步骤 3) 到 步骤 8)， 找 出 其 他 的 一 元 0 置信 限度 。 

11) 对 所 有 其 他 的 参数 ， 重 复 步 又 习 到 步 又 10)。 


57 蒙特 卡 罗 模 拟 
给 定 一 个 解析 模型 ， 蒙 特 卡 罗 (Monte Carlo) 模拟 是 用 于 估计 一 个 试验 的 各 种 不 同 结果 
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的 概率 的 一 种 非常 有 用 的 技术 。 如 果 假 设 的 模型 是 正确 的 ， 并 且 得 到 的 无 干扰 数据 都 是 有 效 
的 ， 那 么 数据 应 与 模型 完全 一 致 。 实 际 上 ， 数 据 具 有 随机 成 分 (或 易 受 随机 影响 )， 因 而 数据 
与 模型 之 间 并 不 都 完全 一 致 。 因 此 ， 重 要 的 问题 是 : D 由 数据 随机 性 引起 的 不 一 致 的 概率 是 多 
大 ，2) 由 描述 实际 试验 的 假设 模型 的 无 用 性 引起 的 不 一 致 的 概率 是 多 大 。 

图 5-13 表 示 一 个 拥有 一 组 真实 参数 值 的 模型 如 何 产生 许多 的 试验 结果 。 实 际 的 试验 只 是 
其 中 的 一 个 。 

图 5-14 表 示 一 个 拥有 一 组 假设 参数 的 模型 如 何 产生 许多 的 模拟 实验 结果 。 假 设 模型 能 拟 
合 每 个 模拟 数据 集 ， 并 且 可 以 研究 单纯 由 随机 因素 引起 拟 合 参数 的 分 布 。 


ET 


Ps ШТ 
真实 参数 a( 真 ) 一 一 


实验 的 实现 假设 数据 集 1 000 


图 5-13 有 一 组 参数 值 a ( 真 ) 的 基本 模型 能 产生 许多 试验 结果 。 但 是 ， 实 际 的 试验 只 是 其 中 之 一 


| вши | | д) | 


5-14 由 一 组 假设 参数 值 模型 产生 的 试验 的 蒙特 卡 罗 模拟 。 拟 合 参 
数 的 分 布 能 模拟 统计 标准 差 的 变化 
由 于 每 个 数据 值 d, 等 于 一 个 真实 数值 c; 加 上 一 个 具有 已 知 o; 的 高 斯 分 布 的 随机 成 分 ， 所 以 
我 们 能 用 本 章 开 始 的 方法 合成 数据 : 
d, =с+оЙ2п Ўв - 0.5) 


ЖН Вне Е Ида SERERE SALA, Rd 1 TEOISTZ (АЈ 27 ТИВ СЕЛЕУ. 
对 于 必须 用 任意 随机 分 布 (x) 模拟 试验 数据 的 情形 ， 应 执行 以 下 步骤 : 
1) 将 一 系列 的 y 值 累积 积分 制 成 表格 。 


人 Ad 


from 
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2) 在 0 与 1 之 间 的 均匀 分 布 中 ， 产 生 一 个 随机 数 g8i。 

3) 在 步骤 1) 的 表 中 内 插 ， 和 寻找 y, 值 ， 使 得 g; = в 02. 

4) 重复 步骤 2) 和 3)， 产 生 许多 模拟 数据 值 w。 得 出 的 分 布 将 通 近 / (x)， 并 且 模 拟 一 组 相同 
数量 的 试验 数据 的 随机 性 。 

图 5-15 所 示 的 f (x) 是 一 个 三 角形 分 布 。 当 y < 一 1 时 ， 累 积 积分 8 Gy) 的 值 为 0， 当 y 从 一 1 到 0 
上 时， 累积 积分 g (y) 的 值 按 二 次 方 上 升 到 0.5， 当 0 «y < 1 上 时， 累积 积分 具有 相同 的 形式 (但 是 反 
转 的 形式 ) ， 当 y > 1 时 ， 累 积 积分 恒 等 于 1。 均 匀 间 隔 的 水 平 箭头 表示 随机 变量 8%,， 而 向 上 的 
箭头 表示 与 8 (y) 曲 线 相交 。 在 y = 0 时 ， 稍 头 密度 最 大 ， 此 处 曲线 8 (7) 最 陡峭 ， 当 曲线 8 ORI 
斜率 为 零 时 ， 就 不 出 现 向 上 的 箭头 。 

图 5-16 展 示 由 两 个 单独 的 三 角形 分 布 组 成 的 / (x)。 累 积 积分 8 (7?) 只 有 两 个 非 零 斜 率 的 区 域 ， 
而 这 两 个 区 域 各 自 产生 一 个 三 角形 分 布 。 








Lo N p n 


图 5-16  —^ X3 = ЖМА У (xX) 的 随机 变量 


图 5-15 具有 三 角形 分 布 / (Xx) 的 一 个 随机 变量 的 
模拟 。 在 均匀 分 布 的 随机 变量 〈 水 平 箭头 ) 和 
期 望 的 分 布 〈 垂 直 箭 头 ) 之 间 累 积 积分 提供 了 
一 个 映射 


的 模拟 。 在 均匀 分 布 的 随机 变量 (水平 箭头 ) 
和 期 望 的 分 布 GEEK) 之 间 累 积 积分 提供 
一 个 映射 





5.8 MEME 


傅 里 叶 变换 广泛 用 于 以 下 各 种 类 型 的 信号 处 理 中 ， 

* 确定 任何 一 种 波形 的 频率 和 相位 范围 。 

“确定 一 个 周期 性 波形 的 传 里 叶 级 数 展开 。 

。 利 用 简单 的 乘法 和 除法 执行 卷 积 和 解 卷 积 (deconvolution) 运算 (这 个 方法 在 信号 和 图 

像 处 理 中 有 许多 应 用 )。 

。 改 善信 噪 比 (在 信号 和 噪声 有 不 同 的 频谱 范围 内 ) 。 

* 在 很 大 的 加 和 性 随机 噪声 的 背景 下 ， 检 测 一 个 未 知 频率 的 信号 (SETI = 寻找 地 球 外 生 

命 信 号 ) 。 

有 趣 的 是 耳 杀 和 它 的 感觉 神经 元 (sensory neuron) 担当 健 里 叶 变换 的 作用 。 声 音 进 入 耳 
灯 后 激活 许多 对 频率 敏感 的 “ 毛 状 细胞 ”( 连 接 到 传 感 神经 元 的 微小 的 机 械 谐 振 器 ) ，“ 毛 状 细 
胞 ”跨越 整个 听觉 频率 。 所 以 大 脑 可 以 不 接收 我 们 听 到 的 声音 波形 (振幅 与 时 间 的 关系 }， 而 
是 接收 经 传 里 叶 变换 后 的 波形 (振幅 与 频率 的 关系 )。 
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5.8.1 积分 傅 里 时 变换 的 例子 
积分 人 里 叶 定 义 如 下 : 


H(f)- foe “а 
逆 变 换 定义 如 下 : 
= [He ™ df 


傅 里 叶 变 换 的 一 个 基本 性 质 是 将 一 个 时 间 为 !{、 振 幅 为 h (2) 的 时 间 函 数 变换 成 频率 为 1/、 振 
幅 为 HY) 的 频率 函数 。 这 个 被 转换 的 频率 函数 万 (包括 所 有 原始 时 间 函 数 h () 的 信息 ， 这 一 
点 可 由 将 矿 0) 变 换 回 h (7) 的 逆 变 换 的 能 力 得 到 证 明 。 | 

这 个 传 里 时 变换 的 定义 可 以 由 以 下 两 条 数学 上 的 事实 证 明 是 正确 的 : 

1) 除非 两 个 谐 波 有 相同 的 频率 ， 否 则 它们 乘积 的 时 间 积 分 是 零 。 如 果 频 率 不 同 ， 则 被 积 
函数 在 两 种 符号 之 间 等 量 地 振荡 ， 而 且 总 和 为 0。 如 果 频 率 相同 ， 则 被 积 函数 是 一 个 总 和 为 正 
数 的 正方 形 谐 波 。 

2) 任何 波形 h (0 都 可 以 被 看 作 是 所 有 可 能 存在 的 频率 的 谐 波 的 加 权 和 (БКВ H rp iat E 
换 的 等 式 ) 。 

因此 ，h OSME (EH Cf) 的 等 式 ) 的 谐 波 乘积 的 时 间 积分 ， 只 表示 函数 中 含有 频率 f 
的 那 部 分 。 

例 5.9 

6 函数 65(D) 的 傅 里 叶 变 换 。5 函 数 具 有 以 下 性 质 ， 当 +:z0 时 ， 有 6()=0 和 f ó(t — t,)g(t)dt = g(t,) o 


对 于 所 有 频率 伟 里 叶 变 换 是 一 个 常数 ， 见 图 5-17: 


H(f)- Је?" =1 


h(r) = Xt) Нд = 1 





0 :—- 
图 5-17 6 函数 的 傅 里 叶 变 换 
例 5.10 
常数 h(t) = 1 的 傅 里 叶 变换 ; 
НО) = Је?" = ficos- Jsin(2rf)]dr = ó(f) 


当 / 关 0 时 ， 被 积 函数 在 0 附近 对 称 性 地 振荡 ， 而 且 面积 为 0(。 当 /= 0 时 ， 被 积 函 数 在 无 穷 区 
域内 是 一 个 常量 ( 见 图 5-18)。 
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h(t) -1 HH = $ | 





图 5-18 常数 的 傅 里 叶 变换 


注意 在 这 个 例子 中 ， 我 们 使 用 了 以 下 的 恒等式 (identity): 


© 


Јол): = (7) ЈтОлт)а =0 


一 oo 


例 5.11 
函数 h(t) = Acos (27) Э: 


H(f)-A f cos(27,t)[cos(27yf) – j sin(2njt)]dt 
-  f(cos2n( - Р) + cos[2n( f, + Р) 
А 
= 210% – Р) +807 + f) 


这 个 伟 里 叶 变 换 由 在 处 6 函数 组 成 ( 见 图 5-19)。 
注意 45.10 (h (D =1) Ж ЖА = 1 和 六 = 0 时 例 5.11 的 一 个 特例 。 


0 -十 





0 -fo 0 fo 


f 


-A ‚=. 
15-19 ВА (0) = Acos (270) 的 伟 里 叶 变 换 


例 5.12 
Krh (0) = Asin Qno B ЛЕА. 


НР) = А f sin(2nf,t)[cos(2njt) - j sin(Znft)]dt 
- 24 fcost2nth - f)t] - cos(2n( f, + Р) 


- 2 teg, +A- - 1 


这 个 伍 里 叶 变 换 由 在 一 fo 点 的 正 6 函 数 和 在 fo 点 的 负 6 函 数组 成 ( 见 图 5-20)。 


# 5% 
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4 HU) 
A(t) fo 
0 
0 fo 0 
—A КН f 


图 5-20 ЖА (0) = Asin QafD RS НН (7) 


注意 在 例子 5.11 和 5.12 中 ， 我 们 使 用 了 下 面 的 恒等式 : 
e = cos (2л/ї) — jsin (2nft) 





o 


sinn eos 2rd =0， 对 所 有 的 六 和 户 


和 


cos(a)cos(b) = [costa — b) + cos(a + b)] 
sin(a)sin(5) = [cosa — b) -cos(a + b)] 


例 5.13 
宽度 为 ,的 矩形 脉冲 的 伟 里 叶 变 换 : 
һ(й=А <T,/2,h()=03|lt>T,/2 


Т„!2 

H(f)-A f [cos(2ft) - j sin(2nt)]dt 
-Tw!2 

NEN 

2nf 


T,/2 i 
w AT sin(aT, f) 


- _ 
sin) p 12 А17» тту 





对 于 h (DD 和 HD)， 参 见 图 5-21。 


4 я— AT, 
h(t) | | Hf) 


-т,2 0 «m2 -4 2 0 2 4 
t fT, 
图 5-21 AEAT HEE (ОНИ НОН A 


注意 1 在 例 5.9 中 ,，[h (0 = 6 (0] Ж 8T,2 0, AT, = 1feH (f) = sin (n7,f) / (aT, f) -1 
HT 65 48 77 C ЛАНИ), 

注意 2 £455.10, [h ( = П S T, 一 oo АРИ Н), ЫХ АУЕ R 
F, 85-2160 Фй Л X AT оо, MER (第 一 个 与 0 相交 的 频率 ) X I/T,—0, 
注意 3 — ACE Bo RCGUBURE 548 € vp dA, Б-ТЕ ФЕ. 
注意 4 ЛЕВИ 8E € vp dE dAALPDE Т 50, 4 жр Sap ЕТ. d 85 2-318] 
数 相 对 应 。 
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015.14 
一 个 脉冲 需要 多 窗 的 时 间 ， 才 能 在 3d4B 内 ， 使 得 它 的 频率 变换 是 偏 平 的 ， 频 率 范 围 的 0 Hz 
到 f? 我 们 解 方程 
sin(nT,f) 1 


hf 42 


求 得 方程 的 解 7, = 0.443/f。 对 于 f= 10 kHz, T, = 443us, 

例 5.15 

宽度 为 了 ,的 三 角形 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 : 

h (т) = A (1+2/Т„) Kip —T,/2 «t «0, h (t) = А (1 一 2#/T,) 其 中 0 < г< Т„/2, h(t) = 0 其 中 
|| > 7,/2 





Т,12 


AT, sin? (лу, /2) 


H(f)22A [(1-2t/ T, )cos(2nft)dt = 
(024 [ü- 20 Tees = Rn 
ХРҒА (ЖН (Р), ZO 5-22, 
А 
AD НО) сл? 
-т,2 0 tn -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 0 
t fT, 


图 5-22 基 宽 为 Tw 的 三 角形 脉冲 (ОВО EE IHRE He ERICH. () 
例 5.16 
6 函数 的 周期 级 数 的 傅 里 时 变换 ， 


AD = 六 50- 好 ) 


k=-% 


HO = fe?" Y oo -KT dr = уе, £=1/T 
меу АЈ (= mf) t, HOARE, KIERR ( 见 图 5-23)。 当 /不 是 所 
的 整数 倍 时 ， 则 这 个 无 穷 和 为 0， 因 为 它 的 项 在 零 附近 对 称 地 振荡 : 


н = f, X ôC -HK) 
一 个 间距 为 也 的 时 间 6 函 数 的 无 穷 级 数 的 传 里 叶 变换 是 一 个 间距 为 上 = 1/T 的 频率 6 函数 的 
无 穷 级 数 。 | 
这 个 结果 对 下 一 节 十 分 重要 ， 我 们 将 利用 这 个 结论 和 傅 里 叶 卷 积 定理 推导 出 周期 时 间 函 
数 的 变换 。 
注意 ”在 时 域 中 减少 上 ， 会 使 得 5 函数 的 密度 增加 ， 而 在 频率 域内 ， 减 少 1 会 使 得 5 函数 
的 密度 按 同 一 因子 减少 。 为 了 满足 帕 斯 维尔 定理 ， 例 5.16 的 传 里 叶 变 换 振幅 包含 因子 厂 。 
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-4AT, ЭТ, 0 27 ат, -4f -2f 0 2f, 47, 
t f 
图 5-23 周期 6 函数 h (1) 的 无 穷 级 数 的 傅 里 叶 变 换 H (р) 
帕 斯 维 尔 (Parseval) 定理 
比较 时 域 中 一 个 函数 的 全 局 规范 化 与 它 的 传 里 叶 变 换 是 很 有 用 的 。 帕 斯 维尔 定理 对 结论 
叙述 如 下 : 





утоа = n ноу)? df 


这 个 关系 式 说 明 对 时 域 里 求 能 量 〈 电 压 平 方 ) 和 对 频 域 里 求 能 量 〈 傅 里 叶 振幅 平方 ) 
是 等 价 的 。 


5.8.2 周期 波形 的 傅 里 叶 变 换 
两 个 函数 g OMA (D) 的 卷 积 运算 f(D) 定义 如 下 : 


РФ) = f в) -tdt = g(t)* h(t) 


函数 h (D 在 时 间 轴 上 着 积 ， 移 动 时 间 变 量 :， 并 乘 以 g (1:)， 并 且 在 所 有 时 间 区 间 上 积分 。 
侍 里 叶 的 卷 积 定理 可 以 将 时 域 中 的 卷 积 变 换 成 频 域 中 的 简单 乘法 。 总 结 如 下 : 


ене 

两 个 函数 卷 积 的 传 里 叶 变 换 是 两 个 函数 传 里 叶 变 换 的 乘积 。 

我 们 将 这 个 定理 用 于 确定 一 系列 方 波 、 一 系列 三 角 波 和 一 般 周期 波 的 傅 里 叶 变换 。 

45-243 ЖТ, = Т, / 2 的 矩形 脉冲 与 重复 周期 为 I, 的 一 系列 6 函数 卷 积 ， 产 生 一 系列 的 
对 称 方 波 。 称 它们 是 对 称 的， 因为 当 波 形 沿 着 时 间 轴 移动 的 时 候 ， 具 有 相同 的 形状 。 为 了 计 
算出 函数 卷 积 的 傅 里 叶 变换 ， 我 们 仅 需 要 将 一 个 单个 矩形 脉冲 的 傅 里 叶 变换 和 时 间 周 期 为 了 
的 6 函数 的 全 里 叶 变 换 相 乘 就 可 以 了 。 

得 出 的 结果 是 : 一 个 0 频率 成 分 加 上 非 0 成 分 ， 这 个 非 0 成 分 是 基本 重复 频率 f; = 1/T, 的 奇数 
f. H (Qm reu: 


_А c sin(xf / 2 f.) _ 
но) = 5 Хуту 00 kf.) 
仅 当 f= ОПП ВРЕЛО HESSE. H ARAO: 
H (0) = A/2 Н (f) = Aln 
Н (23) = 0 Н Bf) = -4/(3r) 


Н (4f) = 0 Н (5f) = Ал) 
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Н (ту) =0 Н (тў) = А(—1)" (тл) 
(т 为 偶数 ) (m 为 奇数 ) 
时 间 一 一 > 频率 一 = 
РА А у= УТ, HQ) ATA 
T, 
Оу 0 f 





LL LLL. ШШ 
e: 


= 3f 0 2f 
T, r r 
图 5-24 周期 为 也 的 对 称 方 波 的 傅 里 叶 变换 。 左 图 : EAT, /2 的 单个 方 波 与 周期 6 函数 26(1- mT) 
的 卷 积 。 右 图 : 单个 方 波 傅 里 叶 变 换 与 周期 6 国 数 6(4f — ту.) 的 乘积 ， 其 中 f; = UT, 
图 5-25 显 示 基 宽 为 也 的 单个 三 角形 脉冲 与 重复 周期 为 也 的 系列 6 函数 的 卷 积 ， 产 生 一 系列 
的 对 称 三 角 波 函数 。 
要 确定 卷 积 的 传 里 叶 变 换 ， 我 们 仅 需 要 将 单个 三 角形 脉冲 的 传 里 叶 变换 和 时 间 周 期 为 也 的 
6 函数 的 傅 里 叶 变 换 相 乘 。 结 果 就 是 : 一 个 0 频率 分 量 加 上 非 0 成 分 ， 这 个 非 0 成 分 是 基本 重复 
频率 上 = 1/T 的 奇数 倍 。 由 下 式 可 以 得 到 函数 H A): 


H(- 4 sin Lf 12) 


6(f -k 
22, Qf 125) (0-ю) 


[ч T, -2f, 0 27, 


LII LI MM 


> 


ER 
VVVV С 
|< T» | a s 


图 5-25 周期 为 7 的 对 称 三 角 波 的 傅 里 叶 变 换 。 左 图 : 宽度 为 7 单个 三 角形 波 和 周期 6 国 数 26(1- mT) 
的 卷 积 。 右 图 : 单个 三 角 波 的 传 里 叶 变换 和 周期 6 函数 Y o0f - my ) 的 乘积 ， 其 中 fr = 1077, 
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ARH ) 仅 对 f= 0 和 /的 奇数 倍 不 为 0: 


H(0) = A/2 H(f.) = 2A? 
HQf)-20 H(3f.) = 2A/(3x)? 
H(4f,)) = 0 H(5f.) = 2А/(5л)? 
Н(тў) = 0 Н(тў) = 2А (тл)? 

(т 为 偶数 ) (m 为 奇数 ) 


如 图 5-26 所 示 ， 如 果 时 间 函 数 是 以 P 为 周期 的 周期 函数 ， 则 它 的 伟 里 叶 变 换 是 从 0 到 P 之 间 
函数 的 傅 里 叶 变换 和 频率 为 WP 的 一 系列 56 函数 的 乘积 。 仅 在 1/P 的 整数 倍 的 情况 下 结果 是 非 零 ， 
而 且 健 里 叶 系 数 由 下 式 得 到 : 


p 
H, - j^ [н ud. 
—^r Jé 3L UR ЕТЕНЕ БЕ) RAIER АЖ УАТ, rf sp [8] ERA CO) RT EA ERES BER E =} 
级 数 展开 所 恢复 (D。 


h(t) = а H,e P 
Ж) Ял d ЖС 85 48 # v c Ф XO, = 1/98) ЛЯ б) ARCHI IHE AER 69. EAT X, Ж 
№ ЖКК Ж, 





图 5-26 НАЈЈАЧЕ ИА) ТД ел, — A ME Х{ЕОЯПТ,2 ЇОН А УА ЕЕ 29 T, бй 
数 的 无 穷 级 数 的 卷 积 。 这 与 频谱 已 (1) 与 间距 为 六 的 6 函数 的 无 穷 级 数 的 乘积 等 价 。 这 样 ， 
任何 一 个 周期 波形 都 具有 在 频率 上 离散 的 傅 里 叶 变换 


5.8.3 周期 采样 时 间 函 数 的 傅 里 时 变换 
傅 里 叶 频 率 卷 积 定理 允许 在 时 域 的 乘法 变换 成 为 在 频 域 上 的 卷 积 。 


傅 里 叶 频率 卷 积 定理 
两 个 函数 乘积 的 传 里 叶 变 换 是 它们 的 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 。 
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现在 ， 我 们 用 这 个 定理 ， 确 定 一 个 周期 性 采样 的 连续 波形 的 传 里 叶 变 换 。 图 5-27 表 示 一 
个 正 弱 波 的 采样 和 正 驼 波 与 时 域 中 的 无 穷 系列 6 函数 的 乘积 。 相 对 应 的 传 里 叶 变换 ， 则 是 正弦 
波 的 伟 里 叶 变 换 与 频 域 中 无 穷 系 列 6 函 数 的 郑 积 。 注 意 ， 使 用 低 通 滤波 器 ， 可 以 恢复 原始 正弦 
波 ， 这 种 滤波 器 保存 频率 而 且 消 除 高 倍 频 。 








h(t) Ff) | 
fo 
0 |^ 
d 
RB 





图 5-27 在 频率 /采样 的 频率 有 的 正弦 波 。 在 时 域 上 的 结果 是 正弦 波 与 采样 无 穷 系列 5 函数 的 乘积 。 
在 频率 域 上 对 应 的 结果 是 正 荡 波 的 傅 里 叶 变 换 与 无 穷 系列 6 函数 的 卷 积 





时 间 一 一 > 频率 一 > 
f= 17, 
e r 
o | | | | | | | | НР) {| 
= VAL -3/; 0 3f, 


mmi 1111 


Ка Y 
ШШ. М Й 


图 5-28 (EH hk БЕЯН Zo АТЕЙ БИЛЖ. AE: 周期 为 7 的 对 称 方 波 与 采样 函数 2 5( - mT) 
相 乘 。 右 图 : 周期 方 波 的 传 里 叶 变 换 与 系列 6 函数 36(f - mj;) 的 卷 积 ， 其 中 ;=1/7。 由 于 周期 方 波 
的 傅 里 叶 变 换 的 频谱 超出 从 /2 到 +f,/2 的 范围 之 外 ， 所 以 ， 该 卷 积 导 致 传 里 叶 振 幅 和 混 释 的 重 又 


图 5-28 表 示 系 列 矩 形 波 的 采样 。 因 为 系列 方 波 (前 面 用 侍 里 叶 卷 积 定理 导出 ) 的 健 里 叶 
变换 在 频率 上 没有 限制 ， 所 以 ， 在 频 域 上 的 着 积 会 引起 严重 的 重 又 现象。 特别 是 ， 较 低频 率 
会 受到 附加 的 无 穷 系列 高 频 振幅 的 损害 。 这 是 第 3 章 时 域 中 里 描述 的 混 秋 现象 的 另外 一 种 观点 。 
如 果 被 采样 的 波形 被 限制 在 频谱 为 一 半 的 采样 频率 ， 就 不 会 发 生 混 登 ( 见 图 5-29)。 模 拟 滤 波 
(一 种 抗 混合 的 滤波 器 ) 常 被 用 来 消除 以 上 所 限制 的 频率 。 
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IANA 


—оо-4— 0 — 00 
了 一 一 


带宽 限制 


Y 








图 5-29 ЕИН ЖЛЕ —//2#-+/,/2 7. ЇН] ДЕ, MERR REAR DER. 
Ж 4 SE EE СТРА ЯТ А ОНУ ЗУ. БСД ЭЙ ЖЕ, RI дй ЖСН 7623 ЖКН И 


5.8.4 fib fb GR AE FETAR 


如 果 模 拟 波 形 以 定义 明确 的 频率 /完全 重复 ， 则 它 的 传 里 叶 变 换 在 频率 上 是 离散 并 且 由 无 
穷 系 列 的 谐 波 组 成 ， 这 些 谐 波 在 频率 为 /的 整 倍数 上 发 生 。 然 后 ， 如 果 这 个 波形 以 频率 A = /,— 
4 被 采样 ， 则 所 有 谐 波 会 被 混 登 ， 使 谐 波 降 低 上 六 /4。 于 是 ， 就 可 能 以 比 采 样 频率 要 高 很 多 的 频 
谱 范 围 精确 地 采集 重复 波形 。 主 要 限制 是 在 采样 之 前 系统 输入 的 模拟 带宽 。 

在 时 域 上 ， 可 以 把 这 个 技术 想像 为 在 时 间 上 稍微 滞后 的 每 个 重复 波形 的 采样 〈 见 图 5-30) 。 
这 就 导致 所 采样 本 是 一 个 放 慢 的 波形 。 在 频 域 上 ， 可 以 看 作 是 一 个 无 限 系列 谐 波 (第 x 个 谐 波 
在 频率 好 处 ) 与 整 倍数 频率 (Vd ) 的 无 限 系 列 采 样 6 函 数 的 卷 积 ( 见 图 5-31 和 图 5-32)。 实 际 频 
率 与 观测 频率 之 间 的 周期 性 三 角形 关系 ， 在 第 3 章 中 已 经 讨论 过 ， 也 可 以 见 图 5-33。 一 个 前 提 
条 件 是 波形 是 周期 性 的 ， 这 样 ， 在 谐 波 频率 之 问 ， 傅 里 叶 振 幅 为 零 。 


№ v M X 
12 =t t М f3 =t tA) ц =3З(„+ At) 


4170 
0 1 tr 2t, 31, 4t, 





图 5-30 ”在 时 域 中 ， 用 一 个 稍微 长 的 采样 周期 完成 一 个 周期 波形 的 疏 采 样 。 每 一 个 样本 在 相位 上 
都 逐渐 滞后 。 结 果 是 一 系列 的 时 间 样 本 ， 其 波形 与 原始 波形 相同 ， 但 是 频率 更 低 


如 果 信 号 的 重复 频率 是 ， 而 带宽 限制 是 f= nai, UA 
Пла» (f, — А) = f/2 
时 可 避免 频率 重 登 ， 解 得 : 


asy f, = f Qs 十 1/2) 
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"ooh fl 
"A т 1+1/(2л„) fü 1/(2п„„)] 


例如 : fa = 1 GHZ, f=1MHz， 则 nwsx = 1 000, А = 999.5 kHz, Ма = 500 Hz, 


"ТТТ 


-4f Bh h № 0 f 2f. 3f. 47, 








К<“ 
неуд) М 


IN М 
-4f —-35 T —/; 0 Í 2/, 3/, 4/, 
图 5-31 ”在 频率 域 中 ， 在 一 个 略 低 频率 的 取样 周期 波形 ， 可 以 看 作为 一 个 频率 为 好 的 无 限 系列 谐 波 与 “ 
一 个 频率 为 大 的 无 限 系列 采样 6 国 数 的 卷 积 ， 其 中 上 =fd 。 混 又 使 得 谐 波 频率 减少 了 一 个 因子 f; /d 







! | 


-4 六 -3 -2f -h 0 f 


人 shift 2 f, 


4f, 





3f, 











| | t t \ shif -f; 
-Afe -3f -fe -f 0 2f, 3f, АЛ 
Hf) ! Lf | Bl shift 0 
-4f -3f -2 -hr 2f, 3f. ^f. 


ptt tr pes 


-Afr -3M, -2p 1-3. |0 fe 2f. 3f. Af, 


tor ptem 


-Af, -3M. AM. pA 0 f 2M. M. Af, 


图 5-32 在 略 低频 率 下 对 一 个 周期 波形 采样 时 , 产生 的 频率 卷 积 过 程 。 
这 种 卷 积 是 一 系列 的 移 位 和 加 法 运算 
这 种 技术 的 一 个 变形 通常 用 于 采样 示波器 。 例 如 ， 假 设 模拟 输入 带宽 为 1 GHz ， 采 样 频 
率 为 50 MHz， 重 复 频率 为 MHz。 在 第 一 个 重复 中 ， 采 样 50 个 样本 ， 每 个 样本 的 采样 时 间 为 
20 ns。 第 二 个 重复 中 ， 采 样 触发 器 延迟 lns， 又 有 50 多 个 样本 被 采样 。 随 着 每 一 次 重复 ， 采 样 
触发 器 累进 地 延迟 以 插入 数据 。 在 20 次 重复 后 ，1 000 个 样本 被 采样 ， 每 个 样本 间隔 lns， 而 且 
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有 效 采 样 频率 为 1GHz。 


混 天 频率 С 4 





0 f 25 3 4f; 
图 5-33 在 频率 nf 的 第 n 次 谐 波 被 混合 到 频率 nd 。 因 为 信和 号 以 频率 f, 为 周期 ， 所 以 只 出 现 这 些 谐 疲 


在 图 5-34 的 方 框图 中 表示 ， 如 果 能 够 产生 准确 的 触发 脉冲 ， 则 如 何 采样 非 周 期 脉冲 样本 ， 
以 累进 的 延迟 时 间 采 样 每 个 连续 的 脉冲 。 











图 5-34 采样 示波器 方 框图 


5.8.5 截 尾 时 间 函 数 的 傅 里 叶 变 换 
一 个 测量 信号 的 傅 里 叶 变 换 积分 必须 被 及 时 截 短 (truncate ) ， 因 为 我 们 完全 没有 信和 号 超 
出 测量 时 间 的 信息 。 当 函数 h(D) 是 在 1 = -5/2 与 1= +5/2 之 间 进 行 测量 时 ， 在 这 些 限制 条 件 下 进 
FEEFEE, AREO h(D) 在 所 有 t 上 的 傅 里 叶 变 换 
H(f)= [оное 


其 中 ， 当 1 值 在 —5/2 与 +5/2 之 间 时 窗口 函数 r(?) = 1， 而 在 其 他 情况 下 r(D = 0. 
根据 仁 里 叶 卷 积 定理 , 这 个 传 里 叶 变 换 是 H(f) 和 R(f) 的 卷 积 , 即 r(#) 的 健 里 叶 变 换 ( 见 图 5-35): 





-5/2 0 5/2 MS -AS 0 25 45 
t f 


图 5-35 ЖИН ИЯ ЕЛИ IE PE e 
如 果 AD 是 以 S 为 周期 的 周期 国 数 ， 仅 当 频 率 广 -n/S 时 ，H(f) 为 非 零 。 对 那些 频率 ， 除 了 所 
= 0 之 外 ，R() 都 为 零 。 因 而 ， 卷 积 不 会 改变 H(f)。 当 h(D) 的 频率 成 分 不 是 115 的 整 倍数 时 ， 间 
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题 出 现 。 卷 积 将 引起 频率 振幅 HCY) 发 散 到 频率 范围 之 外 。 这 样 的 发 散 叫做 “频谱 泄漏 "， 并且 
引起 脉动 波纹 下 跌 到 1f。 观 察 时 域 ， 这 些 频 谱 泄漏 由 于 非 周期 性 分 量 在 ! = -S/2 和 t= $/2 之 间 
的 不 连续 性 (数值 上 或 斜率 上 ) 引起 的 。 

通常 解决 这 个 问题 是 用 函数 c(D) 乘 RD，c(G0 在 != -5/2 与 1= 58/2 之 间 逐 渐 地 变 小 ， 因 此 , 在 
那些 点 上 结果 为 零 值 或 零 斜 率 。 一 个 简单 而 有 效 的 函数 是 汉 宁 (Hann) 窗口 : 


с()= T + cos2nt/ $)] 
Вже Sup asd: 
| 1 1 1 
CU) 280) убу -1/5+ бу +1/5) 
然后 函数 AD 乘 上 截 尾 的 汉 宁 窗口 w(D) = cro. Eg ПИ gm ad WOO HC (f) 


和 RO 的 卷 积 给 出 ( 见 图 5-36)。 


sin(nfs) | sin[x(f - 1/5)5] | sin[r(f +1/ $)5] 
2nf 4n(f 1/5) 4n f +1/$) 


uA ) NA ) 


—$/2 0 5/2 -4/5 -2/5 0 2/5 4/8 
t f 


图 5-36 截 尾 的 汉 宁 窗口 《上 升 的 余弦 ) 和 它 的 传 里 叶 变换 


结论 是 ， 如 果 在 任意 一 个 波形 AD 在 一 个 时 间 周 期 8 上 采样 ， 而 且 AD 在 周期 g 中 有 任何 非 
周期 频率 分 量 ， 则 必须 用 一 个 逐渐 变 小 的 时 间 窗 口 〈 例 如 汉 宁 窗口 ) 乘 以 测量 值 ， 以 减少 频 
谱 泄漏 。 如 果 不 这 样 做 ， 就 相当 于 Rh 与 实际 妃 的 卷 积 ， 这 时 有 扩展 的 旁 准 。 乘 上 汉 宁 窗 曲 
c(t)， 是 等 效 于 用 WO) 与 实际 仁 里 叶 变 换 的 卷 积 。 当 WO 显著 地 减少 大 量 频 率 上 的 混杂 后 ， 在 
R(f)-VsTüR() +1/s 之 间 ，W( 与 RD) 相 比较 更 大 的 旁 兴 。 如 果 能 使 采样 窗口 更 大 的 话 ， 这 种 
频率 分 辨 率 的 损失 是 可 以 恢复 的 。 


5.86 离散 傅 里 叶 变 换 


如 果 一 个 函数 (办 有 周期 x$， 即 h(n) = h(i+S)， 在 这 个 周期 内 采样 ，S$ = MAt, t= KAt 和 hi = 
h(t)。 这 样 的 样本 可 以 表达 如 下 : 


W(f)= 


_ М-1 
h(t) = F e-t) 


k=0 


传 里 叶 变 换 (标准 化 到 一 个 周期 ) 由 下 式 给 出 : 


œ M-1 MA 
H(f)- [Уви -t he "аг = ула, je 79 
k=0 


从 上 面 的 等 式 ， 我 们 可 以 看 到 只 有 是 1/15 的 整数 倍 时 HD 的 值 才 是 非 零 。 定 义 第 n 次 谐 波 
HIRS, = n/S = n/(MAD: 
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М-1 | ма | 
H(f)-H,- Aem _ уке” 


正如 前 面 所 示 ， 离 散 侍 里 叶 变 撞 (DFT) 是 连续 传 里 叶 变 换 的 特例 ， 离 散 傅 里 叶 变 换 是 
在 时 域内 有 限 数目 离散 点 的 已 知 波形 上 进行 的 。 在 波形 是 已 知 的 时 间 间 隔 外 ， 假 定 波形 将 在 
时 轴 的 过 去 和 未 来 两 边 不 断 地 重复 。 离 散 传 里 时 变换 的 一 个 重要 应 用 是 确定 一 个 周期 波形 的 
正弦 和 余弦 分 量 。 在 许多 情况 下 ， 这 些 分 量 比 波 形 本 身 的 形状 更 有 用 。 波 形 AD 采 样 发 生 在 M 
ЛЕТАА = 0, = At t= KA pi=(M-1 AL 上。 采样 频率 为 = 1/At。 整 个 采样 窗 
HÆS = МА; (И, 5-37), 





-到 | Ar 一 














图 5-37 以 均匀 的 时 间 间 隔 At 采 样 的 波形 。 采 样 频率 为 上 = VAL 
ШЕЛ, = һа), ҺАУ ЕСШ ДЕЛЕ УПР: 


М-1 
_ -j2nnk! M 
Н, = У һе 


ik: её = соѕф+ јѕіпф, е / = соѕф—јѕіпф, e = e" = 1, Пе" = —1, 

ВБИВ Е НУК SL IE, НИ Ж (直流 分 量 ) МЕИ@ Ж, HUE 
频率 为 f = 人 /M (每 秒 一 周期 ) ВЕ ОК, НОУ, = n fL /М (每 5 秒 n 周 期 ) 时 
的 传 里 叶 的 系数 。 | 

55.17 

在 下 面 波形 上 执行 离散 傅 里 叶 变换 : 

h, = A+ Bsin(2nkP/ M) , ра 


M-! ` 
Н, = У А = MA 
" 
Н, = > [A + Bsin(2nkP / M)][cos(2xkn/ M) – јѕіп(2лки/ M)], n>0 


由 于 正弦 和 余弦 级 数 的 正 交 性 质 (在 下 例 中 将 看 到 )， 对 及 有 : 
Н, = 5- jBsin? 2nkP | M) = 28м 


М-1 Д 
Н, ь = 2 jBsin?(2nkP | М) = ви 
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而 所 有 其 他 的 傅 里 叶 系数 为 零 。 因 此 ， 可 见 第 "个 傅 里 叶 系 数 用 来 描述 任意 一 个 正弦 波 分 
量 的 振幅 ， 这 种 正弦 波 分 量具 有 每 个 采样 间隔 "个 完整 周期 。 

例 5.18 

在 一 般 展 开 式 


h, = 5 а, соѕ(2лтк/ М) + b, sin(2sunk | М) 


m=0 


关联 系数 aj 和 和 bj 与 伟 里 叶 系 数 且 , 的 关系 。 
首先 ， 我 们 执行 及 的 离散 传 里 叶 变 换 : 


М-1[М-1 


Н, = 2 Y а, cos(2zunk | M) + b, sin(2sumk / M) 


m=0 


x [cos(2znk / M) - јѕіп(2лпк / М)] 
为 


М-1 
对 所 有 m 和 in， 2 [соѕ(2лт / M)sin(2nnk / M)] = 0, 
M-1 ` 
对 所 有 m + n, ЭА1сов(2лт& / M)cos(2xnk/ Му] = 0, 


M-1 
对 所 有 m + п, $ [sin(2amk/ M)sin(2renk | Му] = 0 
和 


M-! М-1 
2 [cos? (2znk/N)] = > [sin? (2xnk/N)] = MI2. 


对 于 n = 0， 我 们 有 





而 对 于 0 <п < M; 


М-1 
Н, = Хе, cos? (2xnk / M) - jb, ѕіп2(2лпк | M)] 





- (M!2Y(a, - jb,) 


我 们 看 到 已 的 实 部 与 展开 式 的 余弦 项 有 关 ， 而 五, 的 虚 部 与 展开 式 的 正弦 项 有 关 。 
对 区 间 0 到 AM/2 之 外 的 传 里 时 系数 有 什么 对 应 的 关系 ? 由 离散 傅 里 叶 变换 的 定义 可 知 ， 每 . 
个 采样 间隔 5 为 M 个 周期 的 伟 里 叶 振 幅 与 每 个 采样 间隔 5 为 零 个 周期 的 侍 里 叶 振 幅 是 相同 的 : 


M-1 | 
Ну = Уле" = Ул = Н, 


对 于 上 面 每 个 采样 间隔 5 的 M 个 样本 ， 所 有 的 传 里 叶 振幅 等 于 它们 的 较 低 的 相应 部 分 : 
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M-1 M~t 
_ -/2лйл-}2л&л/М _ -j2nkniM _ 
Нм = 2 e = Хт = Н, 


在 每 个 采样 间隔 S 的 M/2 个 样本 与 M 个 样本 之 间 ， 我 们 可 以 得 到 以 下 的 结果 : 


M-1 M-1 
- -j2nk,.*j2mkn!M __ *j2nkn! M 
Hy, = у һе” "е = ) h,e 


MEREK, ШН, „ =Н 和 已 wo 是 实数 ORRAK) НФ) МО (每 2A1 个 
样本 1 个 周期 ， 或 每 M 个 样本 M/2 个 周期 ) 的 傅 里 叶 系 数 。 这 是 离散 傅 里 叶 变换 所 能 确定 的 最 
高 频率 。 所 有 更 高 频率 的 傅 里 叶 系 数 要 么 等 于 更 低频 率 的 传 里 叶 系 数 ， 要 么 等 于 更 低频 率 的 
侍 里 叶 系 数 的 复 共 轿 。 这 样 ， 只 有 MI/2 与 传 里 叶 系 数 无 关 。 

这 种 效果 的 另 一 例证 是 每 个 采样 间隔 S 有 m + M 个 完整 周期 的 正弦 波 的 健 里 叶 变换 ， 

, = sin[2nk(m+ М)! M] 
Н, = Ў иол + M)! M)[cos(2xkn / M) – jsin(2xkn/ М)] 


Н, = -}МІ2  H,,-jMI!2 


比较 上 面 的 结果 ， 我 们 看 到 每 个 采样 间隔 有 m + M 个 周期 的 正弦 波 ， 它 的 离散 传 里 叶 变 换 
与 每 个 采样 间隔 有 m 个 周期 的 正弦 波 的 离散 储 里 кеа шир 
叶 变 换 相同 。 像 较 低频 率 的 离散 侍 里 叶 变 换 那 样 ， ч S < < 
每 个 采样 间隔 8 出现 W/2 个 周期 以 上 的 频率 外 貌 特 RALLI SIS UNS 
征 ， 是 由 于 对 波形 采样 不 适当 而 造成 的 。 ^ 2 ү л? ^ 

一 个 整数 倍 侍 里 叶 变 换 有 相应 的 频率 周期 ， 
但 是 这 样 的 频率 范围 在 移动 ( 见 图 5-38)。 

通常 来 说 ， 如 果 采 样 频 率 不 合适 ， 在 离散 传 离散 傅 里 叶 变 换 
里 叶 变换 中 ， 就 会 出 现实 际 波形 Mn 的 更 高 频率 部 
分 与 更 低频 率 部 分 相同 。 这 就 叫 频 率 混 得 КОХ ККД 
(frequency aliasing) 。 在 这 种 情况 下 ， 在 采样 执行 п 
以 后 这 种 数据 是 不 可 更 正 的 。 解 决 这 样 的 问题 ， 


常规 频率 范围 


常规 下 标 范围 
通常 是 用 一 个 低 通 模拟 滤波 器 (Ишей, о, книжн а 
n А А А р OIM xA Қ R- AN › Ж б R ZA: 
anti-aliasing filter) 在 采样 前 消除 所 有 在 上 /2 以 上 叶 恋 换 与 离散 传 里 时 变换 的 排列 
的 频率 。 
采样 定理 描述 了 这 种 结果 。 
采样 定理 


若 要 从 采样 样本 中 完全 恢复 连续 的 信号 ， 采 样 频 率 记 必须 至 少 是 信号 最 高 频率 的 两 倍 。 


每 个 傅 里 叶 系 数 瓦 ,一 般 是 复数 ， 实 部 描述 类 似 余 弦 的 振幅 而 虚 部 描述 类 似 正 弦 的 振幅 。 
ВНЕР: 





Е, = JRe(H, *Im(H,Y 
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而 相 角 6. 由 tanb, = Im(H,)/Re(H,) 给 出 。 
逆 离 散 傅 里 叶 变 换 由 下 式 给 出 : 


М-1 
H, ы 
_ n í,*J2nnk/ M 
h,= X е 
eM 


注意 : 通过 先 执 行 正 变换 ， 然 后 执行 前 面 给 出 的 逆 变 换 ， 就 能 够 得 到 同样 的 函数 。 
如 果 我 们 在 采样 间隔 8 之 外 ， 估 算 太 会 产生 什么 结果 ? 


М-1 Н 
h - n 2а+/2лп * jÓnnk! M -h 
M+k 7 M е е = №, 
nai 


我 们 可 以 看 到 ， 给 出 M 个 伟 里 叶 系 数 ， 构 造 出 的 函数 将 以 5S = MT 为 周期 不 断 地 重复 。 这 
样 与 前 面 的 结果 相似 ， 即 给 定 W 个 样本 ， 传 里 叶 系 数 将 以 周期 M = S/T 不 断 地 重复 。 


5.8.7 ена 


Bitit Eet E (FFT) 是 计算 离散 傅 里 时 变换 (DFT) 的 有 效 计算 方法 。 快 速 傅 里 叶 变换 
由 John W .Tukey 和 James W.Cooley 在 20 世 纪 60 年 代 提 出 的 ， 并 于 1965 年 用 "An algorithm 
for the machine calculation of complex Fourier series” 的 标题 在 “Mathematics of 
Computation,Vol.19,pp.297-301” 中 发 表 。 因 为 快速 傅 里 叶 变换 与 离散 傅 里 时 变换 在 数学 上 是 
等 价 的 ， 解 释 快速 健 里 叶 变 换 的 结果 只 要 求 理解 离散 健 里 叶 变 换 。 快 速 健 里 叶 变 换 的 计算 效 
率 来 自 离散 传 里 叶 变 换 的 项 的 灵活 重组 ， 这 样 ， 许 多 相同 的 项 只 需要 计算 一 次 。 要 直接 计算 
前 面 给 出 的 离散 傅 里 叶 变换 等 式 ， 需 要 AM 次 乘法 和 M(M- TD 次 加 法 。 另 一 方面 ， 直 接 计算 快速 
傅 里 叶 变 换 只 需要 Miog>M 次 乘法 和 2Miog2M 次 加 法 。 


M-i | М-1 
Н, = кее" = к" (5-8) 


其 中 ， 我 们 定义 W = е AW = W = 1。 把 它 写 成 矩阵 形式 并 利用 W”*”* = W* 的 关系 ， 例 如 
对 于 M=4， 可 得 


w^ wW w° Wa] p 1 1 11 
w* w w? w||A| || wW w А 
т һ| p w 1 Wi|h, 
у Ww? w* А | 1 w w W'||A 


FEEF: 
x 
x 
x 
5 


ніп 1 1 10][^]rm 1 0 отр 0 1 оТ 
H] | w 1 |А 1 w о 0|l0 1 0 1][l|A 
н," w w willpl lo о 1 willi o w o || 
н| |1! Ww w W'|| lo o 1 Wllo 1 0 ж |А 


通常 ， 有 1log2M 个 和 矩阵， 每 个 矩阵 包含 M/2 个 复 乘 法 运算 和 M 个 复 加 法 运算 。 每 次 出 现 
W= 1 意味 着 一 个 简单 的 加 法 运算 。W 的 其 他 乘 方 包含 与 一 个 预先 计算 出 的 常数 值 相 乘 。 当 
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1M 增 大 时 ， 我 们 得 到 log2MW 个 稀疏 矩阵 。 式 (5-7) 的 直接 法 要 求 M- 个 复 乘法 和 M(M 一 1) 个 数 加 
法 。 按照 浮 点 运算 的 次 数 ， 通 过 直接 法 ， 快 速 傅 里 叶 变 换 得 到 一 个 近似 的 M/(2log2AW) 因 子 ， 
УМ = 4 096 = 2 时， 该 因子 大 于 100。 

例 5.19 

在 图 5-39 中 ， 对 三 角 波 进行 快速 传 里 叶 变 换 ， 以 决定 谐 波 振幅 。 使 用 附录 DD 中 给 出 的 fft.c 
编码 。 用 原始 三 角 波 ， 与 常数 加 第 一 次 谐 波 的 和 进行 比较 ， 以 及 与 常数 和 加 第 一 次 谐 波 再 加 
第 三 次 谐 波 的 加 和 进行 比较 。 











oO 
0 16 32 48 64 80 96 112 128 


k 
图 5-39 每 128 个 样本 具有 两 个 周期 的 三 角 波 h (1) 
从 前 面 一 他， 我 们 知道 复数 离散 傅 里 叶 变换 系数 及 可 以 用 来 恢复 原始 波形 样本 及: 


М-1 


h, = 2 a, cos(2nnk/ М) + b, sin(2xunk / M) 


其 中 , а= НУМ bo=0 
а, = (О/М)Ве(Н) Ь, =-(2/M)Im(H) n>0 
А РА Ж ДЕБ. ЭТЕ, BUE НЕ Е ЗЕ. EEE, HMAF, = 16 х 
128 = 2 048. Н РЕЗЕ HUE PRA ЛЛ. 3 DR TEE EHRE., 35 ACER 
振幅 是 已 6， 第 五 次 谐 波 的 振幅 是 豆 。， 如 此 类 推 。 在 执行 快速 传 里 叶 变 换 的 操作 中 ， 我 们 发 现 
Н, = 0, Н, = 830.69, Н, = Н, = Н, = 0, Н, = 92.89,Н, = Н, = Н» = 0, H o = 33.88 等 。 规 定 h, kH 
第 n 个 健 里 叶 分 量 的 第 k 个 值 ， 用 上 面 的 公式 ， 我 们 得 出 : - 
hy, = (2 048/128) = 16. hi=0 
h, = (830.69/64) cos (2 х 27/128) 
hy = Һа = hs, =0 
hs, = (92.89/64) cos (6 х 2nk/128) - 
һә = hg = hy, =0 
hio, = (33.88/64) cos (10 x 2xk/128) 


常数 加 第 一 次 谐 波 ( 见 图 5-40) 是 逼近 三 角 波 的 上 升 余 弦 ， 它 们 的 差 ( 见 图 5-41) 有 12 个 
零点 交叉 。 这 说 明 第 二 次 谐 波 是 零 ， 因 此 也 可 以 预计 出 第 三 次 谐 波 它 们 都 有 12 个 零点 交叉 。 

常数 加 第 一 次 谐 波 和 第 三 次 谐 波 ( 见 图 5-42) 更 加 接近 三 角 波 ， 它 们 的 差 有 20 个 零点 交 
又 。 这 说 明 第 四 次 谐 波 是 零 ， 并 预计 第 五 次 谐 波 也 有 20 个 零点 交叉 。 
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图 5-43 ЖП — ИТН — CIR ARIE, 一 ho 一 Ih, — hes) 
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5.8.8 快速 傅 里 叶 变换 函数 和 开 窗 术 的 应 用 


快速 传 里 叶 变 换 函 数 及 其 应 用 列 于 附录 D。 它 应 用 于 实验 练习 21，22 和 24 中 。 

15-44%: А, = 1 + cos(5 х 2xk/128)， 它 在 k = 0 到 k = 127 的 区 间 内 有 5 个 完整 的 周期 。 
图 5-45 表 示 这 个 函数 的 128 点 快速 储 里 叶 变 换 。 由 于 常数 项 是 1，Ho 的 伟 里 叶 的 幅 值 是 128 
(128 项 的 和 ) 。 因 为 在 每 个 完整 的 采样 间隔 里 有 5 个 周期 ，2 = 5 和 n = M 一 5=123， 伟 里 叶 幅 值 
为 非 零 。 其 他 所 有 倩 里 叶 幅 值 为 零 。 风 = 64 的 系数 对 应 于 奈 奎 斯 特 频 率 极限 。 

对 于 一 个 普通 输入 波形 ， 我 们 不 能 保证 在 截断 间隔 8 里 它 有 整数 个 谐 波 分 量 被 采样 。 图 5-46 
表示 函数 有 = 1 + cos(5.5 x 2xk/M)， 它 在 k = 0 到 k= M 一 1=127 之 间 有 5.5 个 周期 。 
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图 5-45 = 1 + sin(5 x2xk/16) 的 传 里 叶 系 数 的 幅 值 。M。= 128, М, = M= 64 





0 "16 32 48 ) 64 80 96 112 128 
图 5-46 在 64 个 时 间 点 采样 的 余弦 波 5.5 个 周期 。h = 1 + cos(5.5 x 2rkAD)。 见 图 5-47 的 传 里 叶 变 换 


在 这 种 情况 下 ， 要 求 傅 里 叶 系 数 ( 见 图 5-47) 描述 出 现在 截断 区 间 边缘 的 间断 性 。 当 hz 
接近 零 时 ， 下 一 个 值 h2。 = Лу = 2。 因 为 这 种 间断 性 不 会 发 生 在 非 截断 的 波形 中 ， 所 以 ， 我 们 
应 该 预期 非 零 的 伟 里 叶 系数 只 会 出 现在 Ho, Hs, Н, He Hizz。 所 有 其 他 系数 的 非 零 值 代表 一 个 
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不 期 望 的 “频谱 泄漏 ”。 

解决 这 个 问题 的 其 中 一 种 方法 是 用 一 个 特殊 的 “窗口 ， 或 者 一 个 乘 以 采样 数据 的 截断 函 
数 ， 在 截断 区 间 的 边缘 处 使 结果 逐渐 归 零 。 人 们 已 经 提出 很 多 这 样 的 函数 ， 但 是 ， 我 们 将 使 
用 汉 宁 的 或 者 上 升 的 余弦 窗口 ( 见 图 5-48)， 因 为 它们 同时 具有 简单 性 和 有 效 性 。 
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图 5-47 53.5 个 周期 正弦 波 的 快速 傅 里 叶 变换 系数 的 幅 值 。 峰 值 的 中 心 在 ”= 5.5 和 
122.5 之 间 。 注 意 ， 频 谱 泄 漏 到 其 他 系数 中 








15-48 汉 宁 窗口 h = 0.5[1 — cos(2nk/M)] 


正如 图 5-36 所 示 ， 除 了 Ho。，H,，Hiw 之 外 ， 汉 宁 窗口 的 健 里 叶 系数 都 相对 地 小 。 根 据 传 里 
叶 卷 积 定理 ， 用 汉 宁 的 函数 乘 以 波形 的 时 间 采 样 的 积 ， 等 效 于 这 个 波形 的 全 里 叶 系数 与 汉 宁 
哺 数 的 什 里 叶 系数 的 卷 积 。 所 以 ， 普 遍 的 频谱 泄漏 ( 见 图 5-47) 应 该 减少 为 穿 过 单个 频率 系 
Жш. 

图 5-49 表 示 5.5 个 余弦 周期 ( 见 图 5-46) 乘 以 汉 宁 窗口 ( 见 图 5-48) 的 积 。 





图 5-49 5S.5 个 周期 的 余弦 波 乘 以 汉 宁 窗口 。 太 = 0.5[1 — cos(2n&/M)][1 + cos(5.5 x 2xk/M)] 
通过 比较 窗口 函数 〈 见 图 $-50) 的 傅 里 叶 变换 和 非 窗口 函数 〈 见 图 $-47) 的 健 里 时 变换 ， 我 
们 可 以 看 到 充 宁 窗 口 大 大 地 减少 了 频谱 泄漏 。 频 谱 泄漏 的 减少 ， 与 图 5-46 中 转换 为 高 频 振幅 时 
的 急剧 间断 性 的 消除 是 一 致 的 。 汉 宁 窗 口 的 其 他 作用 ,包括 印 系 数 按 因 子 2 减 少 ,以 及 泄漏 为 Hl。 
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95-50 h, = 0.5[1 一 cos(2x&/M)][1 + cos(5.5 x 2rK/A)] 的 快速 傅 里 叶 变换 
(用 汉 宁 函数 窗口 化 的 5.5 个 周期 的 余弦 波 ) 

图 5-51 表 示 在 间隔 k = 0 到 127 之 间 ，5 个 完整 的 方 波 周期 。 图 5-52 表 示 这 个 函数 的 离散 传 
里 叶 变换 。 由 于 平均 数 是 0.5， 所 以 ，Fo 传 里 叶 的 振幅 是 64。 因 为 在 每 个 完整 的 采样 间隔 里 有 5 
个 周期 ， 所 有 n 不 是 5 的 倍数 的 F, 的 值 都 等 于 零 。 由 于 方 波 是 对 称 的 ， 所 以 ， 所 有 偶 次 谐 波 n = 
10,20,30,40,50,60 也 都 为 零 。 因 为 函数 为 实数 ， 所 以 ,= (Hiz -AF = Fizg-n。 
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图 5-51 在 128 个 时 间 点 采样 的 五 个 周期 方 波 。 虚 线 用 来 提供 视觉 导向 


在 图 5-52 中 ， 我 们 在 图 像 的 每 半 面 ， 看 到 方 波 的 第 1 次 、 第 3 次 、 第 5 次 、 第 7 次 、 第 9 次 和 
第 11 次 谐 波 。 然 而 ， 第 13 次 谐 波 在 传 里 叶 指 数 13 x5=65 和 128 一 13 x5=63 处 出 现 ， 并 且 ， 由 
于 这 些 “ 交 又 ”到 指数 上 会 使 得 它们 加 入 到 更 低频 率 。 第 15 次 ， 第 17 次 谐 波 等 许多 谐 波 被 看 
成 进一步 伸展 到 与 甚至 更 低频 率 相应 的 指数 中 。 这 是 一 个 说 明 混合 在 离散 傅 里 时 变换 是 怎样 
产生 的 很 好 的 例子 。 
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图 5-52 ”五 个 周期 方 波 的 快速 传 里 叶 变换 系数 的 幅 值 。 第 1 次 、 第 3 次 、 
第 5 次 、 第 7 次 和 第 9 次 谐 波 分 别 是 n = 5,15,25,35 和 45 
图 5-53 表 示 ， 经 过 一 个 四 极点 低 通 滤波 器 滤波 后 的 五 周期 方 波 。 图 5-54 中 的 伟 里 叶 变 换 显 
示 混 登 的 显著 减少 。 
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图 5-53 ”在 128 个 时 间 点 采样 的 和 用 一 个 四 极点 低 通 滤波 器 滤波 后 的 
五 周期 方 波 。 虚 线 用 来 提供 视觉 导向 
70 
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图 5-54 ”经 过 一 个 四 极点 低 通 滤波 器 滤波 后 的 五 周期 方 波 的 快速 传 里 叶 变 换 系数 的 幅 值 。 第 1 次 、 

第 3 次 、 第 5 次 、 第 7 次 和 第 9 次 谐 波 分 别 是 n = 5,15,25,35 和 45。 注 意 减 少 混 芍 假 像 

图 5-55 表 示 经 过 四 极点 低 通 滤 波 器 过 滤 后 的 5.5 个 周期 方 波 。 图 5-56 中 的 体 里 叶 变 换 显示 
在 第 1 次 、 第 3 次 、 第 5 次 、 第 7 次 、 等 谐 波 中 的 大 量 频谱 泄漏 。 通 过 低 通 滤 波 器 明显 减少 了 更 
高 次 的 谐 波 ， 而 且 混 释 效应 减少 到 最 低 限 度 。 
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图 5-56  £&xtUud ИКО UE OECSRUS.5 87; ERU DR f. ШЕШ ЖИЕН. ЖІК. #316, 
第 5 次 、 第 7 次 谐 波 分 别 是 上 = 5.5,16.5, 27.5, 38.5。 注 意 进入 其 他 传 里 叶 变换 系数 的 频谱 泄漏 
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图 5-57 表 示 ， 在 乘 以 汉 宁 窗口 (И, 5-48) 后 经 过 四 极点 低 通 滤波 的 5.5 个 周期 方 波 。 传 

里 时 变换 〈 见 图 5-58) 表示 在 指数 5 和 6 有 一 个 清晰 的 第 1 次 谐 波 ， 在 指数 16 和 17 有 一 个 第 3 次 

谐 波 ， 在 指数 27 和 28 有 一 个 第 5 次 谐 波 ， 在 指数 38 和 39 有 一 个 第 7 次 谐 波 ， 在 指数 49 和 50 有 一 

个 第 9 次 谐 波 ， 在 指数 60 和 61 有 一 个 第 11 次 谐 波 。 只 有 了 既 采 用 低 通 滤波 器 (减少 混 登 ) 又 采用 

汉 宁 窗口 (减少 频谱 泄漏 )， 才 可 以 观测 到 期 望 中 的 频率 分 量 。 汉 宁 窗 口 的 主要 缺点 是 呈现 旁 
扒 。 这 些 旁 办 可 以 看 成 是 第 1 次 谐 波 在 指数 4 和 7 的 非 零 数值 。 
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图 5-58 ”经 过 四 极点 低 通 滤波 和 乘 以 议 宁 窗口 后 的 5.5 个 周期 方 波 的 快速 传 里 叶 变换 系数 的 幅 值 。 第 
1 次 、 第 3 次 、 第 5 次 、 第 7 次 的 谐 波 的 中 心 分 别 在 n = 5.5,16.5, 27.5, 38.5, 49.5。 注 意 频谱 泄漏 的 减少 


5.8.9 采样 系统 设计 因数 的 总 结 


当 设 计 一 个 采样 系统 时 ， 下 面 给 出 主要 考虑 因素 的 小 结 。 正 如 上 面 所 说 的 ， 我 们 假设 样本 
是 在 周期 7 的 均匀 时 间 间 隔 抽取 ,采样 频率 为 上 = 1/T, 抽取 M 个 样本 , 跨 过 的 时 间 间 隔 为 5 = МТ, 

最 大 信号 频率 

.能 够 进行 可 靠 采样 的 最 大 频率 是 f/2。 在 采样 之 前 要 进行 低 通 模拟 滤波 (一 种 抗 混 登 滤波 
器 ) 滤 除 较 高 的 频率 ， 否 则 它们 将 出 现在 0 一 频带 。 

DUREE Е 

实际 上 ， 低 通 滤 波 器 不 可 能 达到 理想 的 锐角 切除 。 正 如 第 2 章 所 讨论 的 那样 ， 具 有 的 转 
角 频 率 的 八 极点 低 通 巴特 沃 思 滤 波 器 (增益 = 0.707)， 在 2£ 时 其 增益 为 2* = 0.4%。 如 果 我 们 
把 f < 大 作为 通融 和 /> 2 作为 阻 带 ， 滤 波 后 的 信号 将 包含 从 0 到 的 准确 的 振幅 信息 ， 但 是 ,在 
.与 2f: 之 间 ， 也 有 不 可 忽略 的 分 量 。 最 高 频率 的 两 次 采样 等 同 于 两 次 2f. 的 采样 。 为 防止 大 于 
2f. 的 频率 与 低 于 f 的 频率 混 倒 ， 我 们 必须 在 > 3 处 采样 。 
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离散 的 傅 里 时 变换 

离散 的 全 里 叶 变 换 确定 波形 的 频率 分 量 。 第 一 个 伟 里 叶 系 数 是 Ho。， 它 描述 平均 分 量 或 
0 Hz 分 量 。 第 n 个 侍 里 叶 系 数 是 及,， 它 描述 频率 .= п/,/ М = n1 (MT) = ns 的 分 量 ， 那 里 每 5 或 每 
M 个 样本 有 n 个 周期 。 对 于 真实 的 波形 ， 最 高 频率 的 储 里 叶 系数 是 Hw,， 它 的 频率 是 fw2=/ 2。 

频率 的 分 辩 率 

在 相 邻 的 傅 里 叶 系数 间 的 频率 差 是 Af = 175 = 1/(MT)。 这 就 是 频率 分 辩 率 ， 在 检测 中 ， 比 
Af 更 真实 的 频率 分 量 无 法 单独 分 辩 。 对 于 给 定 的 采样 周期 7， 要 得 到 更 细 的 频率 分 辩 率 需要 增 
加 采样 的 数量 M 和 相应 地 增加 采样 的 时 间 8。 然 而 ， 对 于 频率 内 的 波形 随时 间 变 化 是 不 可 预测 
的 ， 大 数值 的 5 限制 了 测量 变化 的 速度 。 

周期 波形 

如 果 波 形 是 理想 周期 性 ， 在 采样 时 间 S = MT 内 恰好 有 m 个 周期 ， 那 么 只 有 那些 等 于 M 的 整 
数 倍 的 傅 里 叶 系 数 不 为 零 。 最 低 的 频率 系数 (ER T ELO EH) 将 是 : 在 频率 f, = m/$ 的 第 1 
КЛЕН, MEME in = km/5 的 第 k 谐 波 是 Hi。 

非 周期 波形 

如 果 波 形 不 是 周期 的 ， 或 者 如 果 周 期 波 的 采样 周期 不 是 整数 的 ， 那 么 最 后 采样 就 不 会 与 
第 一 批 样本 平滑 地 连接 。 这 种 不 连续 性 将 会 产生 错误 的 高 次 频率 分 量 ( 称 为 频谱 泄漏 )， 因 为 
离散 侍 里 叶 变 换 假设 波形 的 周期 为 s 而 且 将 提供 伟 里 叶 系 数 ， 这 些 系数 逆 变 换 为 在 边界 不 连续 
的 周期 波形 。 用 平滑 连接 到 零 值 的 窗口 乘 以 采样 的 数值 (例如 上 升 的 余弦 ) ， 将 消除 不 连续 性 
和 几乎 消除 频谱 泄漏 。 用 这 样 的 窗口 乘 以 采样 数据 的 一 个 特征 ， 是 和 样本 的 传 里 叶 变换 与 窗 
口 的 傅 里 叶 变换 的 卷 积 等 价 的 。 因 此 重要 的 是 窗口 具有 高 频 分 量 的 最 小 值 。 最 好 的 情况 是 ， 
频率 的 分 辩 率 加 宽 ， 使 得 单纯 正弦 波 的 传 里 叶 变 换 跨 过 若干 储 里 叶 系 数 。 这 种 频率 分 辩 率 的 
损失 可 以 通过 增加 5 = MT 得 到 补偿 。 


5.9 数字 滤波 器 


实时 线性 数字 滤波 器 的 一 般 形式 如 下 : 
у= Axi + AXi t + Ах + Ву |+ + Ву, у ` (5-9) 

这 种 滤波 器 描述 一 种 变换 ， 在 这 种 滤波 器 中 每 一 个 新 的 输出 值 y, 都 是 先前 的 输入 值 x;_j 和 
先前 的 输出 值 y,_ 的 线性 组 合 。 当 所 有 的 Bs 取 值 为 0 时 ， 该 滤波 器 将 产生 有 限 冲 激 响 应 (finite 
impulse response , FIR), 。 当 部 分 或 全 部 Bs 值 为 非 零 或 者 为 充分 小 时 ， 该 下 波 器 将 产生 振幅 随 
时 间 增加 而 减 小 的 无 限 神 激 响应 (infinite impulse response ，IIR)。 如 果 某 些 Bs 值 不 是 充分 小 ， 
滤波 器 可 能 是 不 稳定 的 。 

数字 滤波 器 的 主要 优点 是 容易 改变 (是 软件 而 不 是 电路 元 件 )， 而 且 也 允许 使 用 某 些 难以 
用 模拟 元 件 实现 的 滤波 器 。 

注意 ”在 其 他 滤波 器 处 理 中 ， 通 常 假定 在 获得 Xx; 后， 就 可 以 立即 算出 y;,， 而 主要 的 延 

迟 发 生 在 输出 yy 和 下 一 个 输入 xi 之 间 。 所 以 ， 式 5-9 通 常 写 成 如 下 形式 ; 

у; = Ах, t Ау. ++ + Aima + Biyi + + Вуу у 

但 是 ， 该 假设 不 适合 于 实时 数字 滤波 ， 因 为 实时 数字 滤波 的 速度 是 通过 输出 值 y, 和 锁 存 新 

的 输入 值 x, 优 化 的 。 系 统 中 不 可 避免 地 产生 延迟 是 由 于 使 用 前 一 个 x 值 和 y 值 来 计算 新 的 y; 值 。 





KDH 5 16%] 305 


5.9.1 有 限 冲 激 响应 滤波 器 


有 限 冲 激 响 应 (FIR) 滤波 器 的 一 般 公 式 如 下 : 
у= Ах ү HAX t 十 人 im 


对 一 个 输入 脉冲 
Xo=0 xo=1 хь = 0 
相应 的 响应 为 | 
Уша = 0 у) =A; у» = А, yu = Ам Yi = 0 
例 ! 


y = Xi! 恒 等 滤波 器 。 滤 波 器 的 输出 等 于 输入 ， 并 在 时 间 上 偏 移 1 个 滤波 周期 。 

Bi i 

у= Xa 7 X REIU Er SUBE SR. MEU аА ЕҢ E TARIAS, JETERT IB] Eft 
1.5 个 滤波 周期 。 

Ф) 

y; 2 Xi 172x,.5 tx 二 次 近似 二 阶 导数 滤波 器 。 滤 波 的 输出 等 于 输入 的 二 阶 微 分 ， 并 在 时 
间 上 偏 移 2 个 滤波 周期 。 

ү 

у = 0.25xi + 0.50х,., + 0.25x, ;平滑 滤波 器 。 输 出 是 经 过 平滑 的 ， 并 且 偏 移 2 个 滤波 周期 。 

例 V 

у= Qa + Хы) tos xia + Хх „)/п 平均 滤波 器 。 输 出 等 于 n 个 样本 输入 的 平均 值 ， 并 偏 移 1 
+n/2 个 滤波 周期 。 


5.9.2 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 


无 限 冲 激 响应 (ПЕ) 滤波 器 由 公式 5-8 给 出 ， 其 中 任何 B; 不 为 零 。 输 出 y; 由 已 经 接收 到 的 所 
有 输入 值 确定 。 随 着 系数 B, 的 不 同 ， 冲 激 响应 可 能 按 指 数 豪 碱 、 振 荡 或 按 指数 增加 。 

低 通 单 极 点 数字 滤波 器 

低 通 单 极点 数字 滤波 器 的 一 般 公 式 为 : 


у= (1-а) ху + оу, 


ЧЛ ОИ АУ 
хо=0 Xxo= 1 Xpo = 0 
的 响应 由 指数 衰减 曲线 
ушка = 0 yı = (1-9) у = (1-о)а у= (ac 一 


给 出 。 该 冲 激 响 应 具有 单位 面积 : 


yy =(l-aXl+a +a’ +--)=1 


[тт 


Хо = 0 Хо = 1 
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的 响应 如 下 : 
У«0=0 у= (1-0) у = (1-а) + а (1-а) = (1-9)(1 + a) 
y, = (1 一 о) + a(l- ©)(1+о)=(1—о)(1+ а + o) 


y =(1- 2x2 y. -(1-a)/(1- a) 21 


5.9.3 用 FIR 和 IIR 滤 波 器 进行 离散 傅 里 叶 变 换 


健 里 叶 变 换 系数 有 H, 可 以 看 成 N 个 样本 和 每 N 个 样本 n 个 周期 频率 的 谐 波 的 内 积 。 确 定 所 有 
频率 的 系数 的 最 有 效 方法 是 快速 伟 里 叶 变 换 。 然 而 ， 如 果 只 有 很 少 的 系数 需要 确定 ， 可 以 用 
有 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 连续 地 计算 及 的 值 ， 计 算式 如 下 、 


М-1 
Re(H,)= > h, cos(2mnk/ N) 


N-1 
Im(H,) = p? h, ѕіп(2лпк/ N) 





Е, = JIRe(H, Y. + Пън, 


REPRE: 

D BUNT-HREAS A, , k= 0 到 N 一 1。 

2) 用 滤波 器 计算 所 需 的 a 个 频率 的 系数 及 和 FF,。 

3) 得 到 新 样本 值 h。 

4) 删除 及 ， 将 所 有 的 及 变 为 及 1。 

5) 返回 到 步 又 2。 

对 于 每 一 个 要 计算 的 瓦 ， 以 上 算法 需要 2N 次 加 法 和 乘法 。 可 以 通过 使 用 无 限 冲 激 响 应 滤 
波 器 降低 计算 花费 ， 计 算式 如 下 : 


М-1 | | 
H,(t)- У ете 
N 
Н, + М) = p Re 
N 
„ет! уке - e?" "[H (0) -ho +h] 


SPETARRAH,, ЭХЛИ ЧЕКДЕ КЕРА, ESEZNOOIETIER, АДЛ Я EUREN 
次 加 法 和 一 次 复数 乘法 。 

步骤 如 下 : 

1) 取 N 个 样本 h,， k=0 到 N 一 1。 

2) 用 快速 傅 里 叶 变 换 计算 所 需 的 n 个 频率 的 及, 和 FF,。 

3) 得 到 新 样本 值 h。 

4) 用 复数 滤波 器 去 计算 及, 的 新 值 。 

5) ВЕЛ, ERARE 0А, (ТЯ УЙ) 
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6) 回 到 步骤 3)。 
上 面 第 五 步 的 计算 瓶颈 可 以 用 一 个 周期 指针 
H, (t + At) = e?" Н, (t) — h; + в] 
消除 。 步 又 如 下 : 
1) NA - FEAR, , к= 0 到 N 一 1。 
2) 用 快速 传 里 叶 变换 计算 所 需 的 "个 频率 的 及, FRE, „ 
3) 设 指针 := 0, 
4) 得 到 新 的 样本 值 8。 
5) 用 复数 滤波 器 计算 五 ,的 新 值 。 
6) 设 h=g, i=i+1, 
7) 如 果 i = NN， 设 i=0。 
8) 回 到 步骤 4)。 


5.10 控制 技术 


5.10.1 н 


对 于 具有 明确 定义 和 可 测 输入 输出 传递 函数 的 系统 来 说 ， 傅 里 叶 方 法 通常 用 来 预测 输入 
的 波形 ， 这 种 输入 波形 将 产生 期 望 的 输出 波形 。 例 如 ， 用 于 磁盘 驱动 器 磁头 的 机 械 激 活 器 具 
有 减少 高 频 响 应 振幅 的 惯性 。 磁 头 的 实际 运动 a(?) 等 于 驱动 电压 波形 5(?) 与 电机 系统 的 激励 响 
FZc(OBJAS A: 

a(t) — b(t) - c(t) 

现在 要 问 ， 如 何 连 续 地 处 理 一 个 任意 波形 a(t)， 以 产生 一 种 新 的 波形 ， 当 这 个 新 波形 与 

cG0 卷 积 后 ， 就 产生 一 个 与 a(0) 非 常 近似 的 波形 ? 
alt) = (40) аб): c(t) 
函数 d(0 与 a(0 的 卷 积 ， 可 以 看 作 是 对 与 c(D) 的 卷 积 进行 补偿 的 预 处 理 操作 。 通 过 使 用 传 里 
叶 的 卷 积 定理 ， 上 述 卷 积 等 价 于 ae(D，a(D，c(0 的 传 里 叶 变换 的 简单 相 乘 ， 
F(a) = F(d)x F(a) x Fo 
为 了 找到 预 处 理 a(?) 的 补偿 函数 d(t)， 求 解 
dD~ F OFO = РИС, + ЈС) = РУС, – jC) (C? + C?)] 

检验 函数 d(1) 的 正确 性 可 以 通过 核实 4 (PD).c(D) 产 生 的 5 函数 。 

当 c(D 是 方 波 ， 而 且 c(0 是 一 个 低 通 滤 波 时 ， 实 验 练习 24 进 行 了 这 种 计算 。 它 的 应 用 包括 
具有 明确 定义 的 惯性 的 机 械 系统 (如 硬盘 读 / 写 磁头 ) 的 最 优 控制 和 音频 系统 频率 响应 中 的 极 
限 补 偿 。 

注 查 a(t) 是 方 波 而 c( 力 是 高 通 滤波 器 的 例子 。 高 通 滤 波 器 的 冲 激 响 应 如 图 5-59 所 示 ， 而 输 
A rdl). a(7) 如 图 5-60 所 示 。 
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-32 0 32 64 96 128 160 192 224 256 


时 标 
图 5-59 RC 时 间 常 数 = 16 时 间 单 位 的 单 极 点 高 通 滤波 器 的 冲 激 响应 


pH 
田 


Mobi 





` LT 
0 32 64 96 128 160 192 224 256 


时 标 
图 5-60 产生 一 个 4 周期 的 方 波 输入 函数 ， 是 与 图 5-59 中 所 示 的 高 通 滤波 器 响应 卷 积 时 的 结果 











5.10.2 模拟 控制 


图 $-61 表 示 一 个 模拟 控制 系统 ， 它 使 用 一 个 差分 放大 器 产生 误差 信号 ， 误 差 信号 是 传 感 
器 读数 值 与 期 望 的 设 定 值 之 间 的 差 。 这 个 误差 信号 由 一 个 控制 器 来 处 理 ， 被 放大 后 用 来 驱动 
执行 器 ， 在 系统 中 执行 器 按 要 求实 施 改变 。 典 型 的 模拟 控制 器 是 将 误差 电压 及 其 微分 和 积分 
结合 起 来 。 模 拟 控制 系统 可 以 用 于 飞机 的 自动 驾驶 仪 和 汽车 的 “动态 减 震 器 "。 


其 他 影响 
物理 负 反馈 〈 声 、 位 移 等 ) 
ZR 被 控制 的 系统 ll 






图 5-61 ”一 个 简单 的 模拟 控制 系统 ， 系 统 用 从 误差 信号 中 导出 的 控制 信号 驱动 一 个 执 
行 器 件 ， 误 差 信 号 是 设 定 值 与 检测 器 读 出 数值 之 差 


5.10.3 基于 计算 机 的 数字 控制 
微机 的 重要 法 能 之 一 是 ， 它 不 仅 用 于 检测 现实 世界 中 的 各 类 物理 量 、 进 行 数据 分 析 与 显示 
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数据 ， 而 且 获 取 和 控制 那些 物理 量 。 在 这 一 节 ， 我 们 将 讨论 一 些 用 于 执行 控制 的 数字 控制 算法 。 

基于 计算 机 的 控制 系统 〈( 见 图 5-62) 比 模拟 控制 系统 更 复杂 和 更 好 地 执行 控制 任务 。 计 
算 机 能 输入 设 定 值 (set point) 、 采 样 检测 信号 ， 并 产生 控制 信号 ， 这 种 控制 信号 依赖 当前 设 
定 值 和 前 一 个 设 定 值 、 检 测 信号 以 及 在 模拟 控制 器 中 难以 执行 的 控制 信号 。 模 拟 控制 系统 和 
基于 计算 机 控制 系统 都 需要 一 个 功率 放大 器 来 驱动 执行 器 件 。 

在 实验 练习 25 中 ， 一 个 温度 控制 系统 使 用 一 个 热 敏 电阻 器 检测 温度 ， 使 用 一 个 圆柱 形 电 
阻 当 作 热源 、 用 一 个 差分 放大 器 和 一 个 功率 放大 器 执行 控制 功能 。 该 系统 用 于 研究 下 面 几 小 
节 将 介绍 的 开 环 响应 和 闭环 响应 。 在 实验 练习 26 中 ， 温 度 的 控制 是 通过 使 用 微机 采样 检测 变 
量 、 计 算 控制 变量 和 输出 控制 电压 来 执行 的 。 


设 定 值 


测量 放大 器 





图 5-62 ”典型 的 微机 控制 系统 。 控 制 算法 周期 性 读 取 检 测 变量 ， 产 生 一 个 作用 于 系 
统 上 的 控制 值 ， 使 得 读 出 变量 尽 可 能 地 接近 预先 输入 的 设 定 值 


5.10.4 开 环 系统 响应 


在 试图 控制 系统 变量 之 前 ， 重 要 的 是 理解 检测 变量 在 开 环 模式 下 如 何 对 控制 变量 的 改变 
作出 响应 。 在 控制 变量 发 生 突 变 之 后 ， 检 测 变 量 的 测量 行为 称 为 开 环 阶 路 响应 。 从 这 点 上 看 ， 
系统 的 滞后 时 间 和 响应 时 间 是 可 以 测量 的 ， 在 任何 控制 系统 的 运行 状态 和 设计 中 ， 这 两 个 时 
间 是 扮演 重要 角色 的 时 间 常 数 。 响 应 时 间 是 指控 制 值 突 变 后 ， 检 测 值 达到 最 终 平 衡 值 的 
63%(1-e') 所 需要 的 时 间 。 在 一 个 等 于 5 售 响应 时 间 的 周期 之 后 ， 检 测 变 量 应 当 达 到 其 渐 近 极 
限 值 的 0.7% 以 内 。 . 

控制 变量 的 每 一 个 值 都 会 使 得 检测 变量 产生 不 同 的 渐 近 平衡 值 ( 开 环 响应 表 )。 从 这 一 点 
看 ， 系 统 响应 的 非 线 性 是 可 以 了 解 的 。 图 5-63 表 示 在 控制 变量 从 零 到 三 个 不 同 数 值 的 突变 之 
后 ， 检 测 变量 的 典型 开 环 阶 跃 响应 。 注 意 在 一 段 江 后 时 间 之 后 的 系统 作出 响应 ， 并 且 注 意 渐 
近 平衡 检测 变量 不 是 控制 变量 的 线性 函数 。 


5.10.5 控制 算法 的 性 能 标准 


控制 算法 (control algorithm) 将 采样 的 检测 数据 与 称 为 设 定 值 〈set point). 的 期 望 的 检测 数 
值 进行 比较 ， 而 且 周 期 性 地 导出 一 个 控制 变量 的 值 ， 这 个 控制 变量 被 送 到 一 个 执行 器 去 控制 
系统 并 影响 检测 数据 。 在 机 械 运动 的 控制 中 ， 检测 器 可 以 是 数字 式 位置 编 码 器 (digital 
position encoder)， 执 行 器 可 以 是 一 个 电机 。 在 温度 控制 中 ， 检 测 器 可 以 是 热 敏 电阻 或 热电 
偶 ， 热 行 器 可 以 是 一 个 电阻 器 或 者 热泵 。 
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控制 = 300 


控制 = 200 


控制 = 100 


Bi d EE E 一 一 








| 时 间 一 > 
改变 控制 变量 


图 5-63 开 环 阶 跃 响应 图 ， 在 控制 变量 从 零 突 变 到 三 个 不 同 的 数值 后 ， 检 测 变量 的 曲线 图 
| 图 5-64 表 示 ， 在 设 定 值 突变 之 后 ， 一 个 控制 系统 典型 的 工作 状况 。 常 后 时 间 是 指 : 从 设 
定 值 的 改变 到 检测 变量 首次 达到 距 初 始 值 10% 的 时 间 。 上 升 时 间 是 指 检测 变量 从 10% 处 变化 
到 90% 所 需要 的 时 间 。 通 常情 况 下 ， 检 测 变量 从 另 一 侧 趋 近 设 定 值 之 前 ， 就 已 经 达到 并 超过 
设 定 值 。 











平均 检测 量 -- 
设 定 值 -可 


-2— — З — Ui ERST [e] uL 稳定 时 间 _ 


改变 设 定点 

图 5-64 ”一 个 典型 控制 系统 的 工作 情况 ， 在 设 定 值 突 变 之 后 ， 检 测 变量 表示 为 时 间 的 函数 。 在 

一 段 滞后 时 间 后 ， 变 量 迅速 地 接近 新 的 设 定 值 ， 也 可 能 越过 设 定 值 ， 并 且 在 稳定 到 检测 点 的 

值 之 前 可 能 会 振荡 。 在 某 些 情况 下 ， 由 于 控制 算法 不 适当 ， 这 种 振荡 会 无 限 地 持续 下 去 ， 或 

者 在 检测 变量 与 不 随时 间 减 少 的 设 定 值 之 间 有 一 个 系统 误差 

到 第 一 次 峰值 时 间 是 指 从 设 定 值 的 改变 到 第 一 次 超过 的 峰值 之 间 的 时 间 间 隔 。 检 测 变量 
可 能 会 在 平均 平衡 值 的 上 下 振荡 ， 这 些 振荡 将 在 稳定 时 间 内 衰减 ， 稳 定时 间 是 指 振荡 的 振幅 
以 e=2.718 28 的 系数 衰减 所 需要 的 时 间 。 振 荡 也 可 能 不 衰减 ， 而 且 会 无 限制 地 持续 下 去 。 

即使 在 系统 响应 设 定 值 后 变化 很 入， 系统 仍旧 可 能 显示 抖动 及 系统 错误 。 拌 动 是 指 检测 
变量 均值 的 均 方 根 差 。 导 致 拌 动 的 原因 有 控制 系统 的 噪声 、 振 荡 或 者 控制 算法 出 现 的 “偏差 ”。 
控制 系统 的 误差 是 指 检测 变量 与 设 定 值 之 间 的 差异 。 平 均 误 差 或 者 精确 度 是 指 设 定 值 与 检测 变 
量 时 间 平 均值 之 间 的 差异 。 
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5.10.6 温度 控制 


最 常见 的 控制 量 之 一 是 温度 ， 可 以 用 于 控制 加 热 或 制冷 或 者 控制 化 学 或 生物 过 程 的 反应 
速率 。 燃 料 燃烧 或 者 电阻 发 热 时 ， 控 制 工程 师 必须 通过 冷却 使 热 损 失掉 来 控制 加 热 。 另 一 方 
面 ， 热 泵 或 者 珀 耳 帖 热电 设备 既 能 发 热 又 能 有 效 的 制冷 。 图 5-65 表 示 一 个 基于 微机 的 温度 控 
制 系 统 的 示意 图 ， 这 是 实验 练习 26 的 系统 。 使 用 热 敏 电阻 检测 温度 ， 使 用 圆柱 型 陶瓷 电阻 加 
热 。 注 意 ， 在 这 个 控制 系统 中 的 几乎 每 一 个 元 件 都 有 非 线性 响应 : 

1) 热 敏 电阻 ， 它 的 电阻 对 1/T7 呈 指数 关系 。 

2) 桥 式 电路 ， 当 电路 不 平衡 时 ， 桥 式 电路 的 响应 是 非 线性 的 。 

3) 陶 盗 电阻 ， 它 的 功率 输出 由 已 = RV 给 出 。 


绝热 炉 热 敏 电阻 


测量 放大 器 





А 功率 放大 器 
炉 的 电热 器 


图 5-65 ”一 个 典型 的 基于 微机 的 温度 控制 系统 示意 图 。 热 敏 电阻 和 电 桥 提供 一 个 用 模拟 /数字 
转换 器 进行 转换 的 电压 ， 并 且 通 过 计算 机 程序 读 出 。 控 制程 序 对 数字 /模拟 转换 器 写 人 一 个 数 ， 
其 输出 经 放大 后 驱动 炉 内 的 电热 器 的 电阻 


5.10.7 开关 控制 


FÆ (ON-OFF) 温 控 系统 经 常用 于 楼 房 的 供 热 系统 和 加 热 炉 的 温度 控制 。 当 检测 变量 值 
小 于 设 定 变量 值 时 加 热 器 打开 ， 当 检测 变量 值 大 于 设 定 变量 值 时 ， 加 热 器 关闭 。 占 空 系数 是 
加 热 器 打开 的 时 间 分 数 。 加 热 器 打开 时 ， 温 度 会 迅速 上 升 直 到 达到 设 定 值 ， 此 时 加 热 器 将 关 
闭 ， 但 是 温度 还 会 继续 上 升 一 直到 加 热 元 件 与 系统 其 他 部 分 达到 热平衡 时 为 止 。 当 加 热 器 关 
闭 时 ， 热 量 通过 热 绝缘 体 散失 到 环境 中 ， 完 成 冷却 。 

用 Ss 表示 周期 性 测量 出 的 检测 变量 ， 设 定 值 表示 为 S$'， 控 制 变 量 表示 为 C， 开 关 控 制 可 以 
描述 为 如 下 算法 的 重复 应 用 : 

开关 控制 

if S&$', then C = Ж ХА 

if S25', then C = 最 小 值 

对 于 一 定 温度 范围 内 的 有 效 控制 ， 所 选择 的 加 热 器 即使 在 最 高 温情 况 下 ， 也 有 足够 的 能 
力克 服 冷却 的 损失 。 结 果 ， 当 加 热 器 打开 时 ， 温 度 的 上 升 速率 通常 比 加 热 器 关闭 时 温度 的 下 
降 速率 快 得 多 。 在 加 热 器 的 开关 切换 和 温度 的 改变 之 间 有 一 段 迟 滞 时 间 ， 其 长 短 取 决 于 加 热 
器 和 系统 的 其 余部 分 的 耦合 程度 。 正 如 图 5-66 所 示 ， 这 会 导致 系统 误差 ， 温 度 在 设 定 值 以 上 
的 时 间 要 比 在 设 定 值 以 下 的 时 间 长 ， 而 且 温 度 的 平均 值 高 出 设 定 值 较 多 。 减 少 这 种 系统 误差 
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的 方法 可 以 通过 减少 开启 状态 时 的 加 热 功率 以 增加 占 空 比 来 实现 ， 但 是 这 样 一 来 也 降低 了 系 
统 达到 最 大 温度 的 能 力 。 






平均 检测 值 一 -9 A 
жа 





设 定 值 “一 一 





t уы 
Hn | 滞后 
时 间 | | 时 间 


图 5-66 ”检测 变量 作为 开关 控制 的 时 间 函 数 。 当 系统 温度 被 动 降低 到 设 定 值 时 ， 加 热 器 打开 。 

经 过 一 段 沾 后 时 间 后 ， 温 度 上 升 。 当 温度 超过 设 定 值 时 ， 加 热 器 关闭 。 加 热 速 率 通常 比 冷却 

速率 高 得 多 ， 而 且 平 均 温度 在 设 定 值 之 上 ‚ 

在 开关 控制 中 ， 迟 滞 (hysteresis) 用 于 导出 一 个 死 区 以 及 减少 加 热 器 开 和 关 的 频率 ( 见 
图 5-67)。 死 区 是 没有 控制 操作 发 生 的 检测 变量 区 域 。 死 区 的 存在 虽然 碱 小 控制 的 精确 度 ， 却 
延长 了 开关 硬件 和 加 热 器 的 寿命 。 


$ —— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 滞后 死 区 


AY 


图 5-67 带 有 滞后 死 区 的 开关 控制 温度 区 


将 周期 性 的 采样 检测 变量 表示 为 $， 设 定 值 表示 为 $'， 述 灌 死 区 宽度 表示 为 有 ， 控 制 变量 
表示 为 C， 带 迟滞 死 区 的 开关 控制 能 描述 为 下 述 算法 : 

带 滞后 死 区 的 开关 控制 

1#5<5'—Н/2, thenC=Z= 最 大 值 

if S25'- H2, then C=Z= 最 小 什 

if 5°—Н/2 < 5 < 5 + HI2, then CRX 








5.10.8 比例 控制 


在 比例 控制 中 ， 以 完全 连续 的 方式 控制 加 热 器 输出 ， 其 方法 是 要 么 通过 调节 电压 来 控制 ， 
要 么 通过 调节 脉冲 输入 的 宽度 来 控制 。 以 时 间 间 隔 7 采 样 检 测 变量 ， 开 环 系统 的 响应 时 间 是 7， 
当 检 测 值 和 设 定 值 的 不 同时 ， 算 法 计算 出 一 个 误差 值 作为 检测 值 和 设 定 值 的 差 。 当 控制 值 乘 
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上 一 个 值 : 误差 x 增益 x 采样 间隔 十 开 环 系统 响应 时 间 (error х gain x T/T,) 后 ， 控 制 值 改 变 ， 
然后 检查 该 值 是 否 超过 加 热 器 输入 的 最 大 值 。 通 过 将 控制 变量 变 成 一 个 浮 点 数 ， 来 保持 对 控 
制 变量 有 一 个 微小 改变 以 便 跟 踪 。 当 写 人 数 / 模 转 换 器 时 ， 控 制 变量 将 被 换算 成 整数 。 较 大 的 
增益 值 将 导致 阻尼 振荡 或 者 振荡 ， 检 测 值 围绕 着 设 定 值 做 缓慢 误 减 ， 类 似 于 大 阻尼 振荡 器 。 
较 大 的 增益 值 也 会 引起 控制 变量 在 最 大 值 和 最 小 值 之 间 跳 变 ， 因 而 其 变化 情况 类 似 开关 控制 。 

把 检测 变量 表示 为 9 (以 时 间 间 隔 7 做 周期 性 测量 ) ， 把 设 定 值 表示 为 8 ， 把 热 响 应 时 间 表 
示 为 T,， 把 增益 表示 为 G6， 控 制 变量 的 变化 为 AC， 比 例 控 制 可 以 描述 成 下 列 算法 : 


比例 控制 

C=C+AC 

АС = (S'-$) GTIT, 

if C» 最 大 值 ，then C = 最 大 值 
if C < 最 小 值 ，then C = 最 小 值 


5.10.9 比例 积分 微分 控制 


通过 添加 描述 误差 项 的 积分 以 及 误差 项 的 微分 ， 比 例 控制 算法 的 性 能 得 到 重大 改进 。 注 
意 ， 与 比例 项 和 积分 项 不 同 ， 连 续 误差 项 之 间 的 差 并 不 依赖 于 设 定 值 ， 也 不 能 单独 地 使 用 于 
控制 中 。 

周期 性 测量 的 检测 变量 表示 为 9S， 设 定 值 表示 为 9 ，5 的 最 新 变化 表示 为 AS， 表 示 5 的 积分 
为 28S， 比 例 、 积 分 和 微分 控制 系数 分 别 为 D,，Di， 和 Di， 控制 变量 中 的 变化 表示 为 AC， 比 例 
积分 微分 控制 能 够 描述 为 以 下 算法 : 

比例 积分 微分 控制 

C=C+AC 

AC=D,(S—S')+D;Z(5— 5')+DAS 

ifC> 最 大 值 ,then C= 最 大 值 

ifC< 最 小 值 ,then C 2 最 小 值 


5.11 习题 


5.1 一 种 用 于 治疗 高 血压 的 新 药 已 经 研制 出 来 。 挑 选 一 组 18 名 高 血压 患者 。 从 这 组 患者 中 随 
机 选择 半数 的 患者 作为 “控制 ”组 〈 安 昧 组 ) ， 并 给 予 他 们 一 种 中 性 物质 (RREK). ЖЯ 
另 一 半 患 者 使 用 实际 的 新 药 进行 治疗 。 所 有 的 患者 均 不 知道 自己 属于 哪 一 个 组 。 下 表 列 
出 患者 在 治疗 前 和 治疗 后 所 测 得 的 收缩 压 。 


治疗 前 治疗 后 
治疗 组 А 
患者 1 160 140 
患者 2 196 180 : 
患者 3 158 152 
患者 4 160 135 
患者 5 194 165 
患者 6 159 123 


患者 7 181 159 
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( 续 ) 


治疗 前 治疗 后 

患者 8 192 185 
患者 9 216 185 
安慰 组 

患者 10 169 163 
患者 11 190 174 
患者 12 201 179 
患者 13 194 176 
患者 14 203 204 
患者 15 163 151 
患者 16 171 167 
患者 17 157 137 
患者 18 196 204 


а) 分 别 计算 这 两 组 患者 在 治疗 前 和 治疗 后 的 血压 平均 值 、 标 准 偏差 和 平均 数 的 标准 误差 


5.2 


5.3 


(总 共 12 个 数 )。 

b) 对 每 一 组 的 血压 变化 ， 计 算 不 配对 的 “学 生 ”+ (两 个 数 )。 这 里 仅仅 比较 两 组 的 平均 
值 ， 并 且 不 考虑 对 同一 个 患者 进行 治疗 前 和 治疗 后 测量 的 事实 。 

с) 对 于 不 成 对 的 “学 生 ”#*， 估 算 各 组 中 患者 的 血压 可 能 偶然 升 高 的 概率 (两 个 数 ) 。 使 
用 的 自由 度 (n) 为 多 少 ? 

d) 分 别 计算 这 两 组 的 血压 变化 的 配对 的 “学 生 ”#+ (两 个 数 )。 这 里 利用 患者 自我 意识 来 
消除 患者 之 间 的 差异 ， 并 且 对 这 种 药物 的 效用 进行 更 加 敏感 的 测试 。 

е) 对 于 配对 的 “学 生 ”#， 估 算 各 组 中 患者 的 血压 可 能 偶然 升 高 的 概率 (两 个 数 )。 

f) 这 种 新 药 有 效 吗 ? 还 是 安奈 剂 有 效 ? | 

将 一 万 颗 谷 粒 随 意 地 散播 于 一 个 由 100 块 瓷砖 组 成 的 地 板 上 。 

а) 平均 每 一 块 瓷砖 上 有 多 少 颗 谷 粒 ? 

b) 有 多 少 块 次 砖 上 的 谷 粒 数 少 于 80 颗 ? 

с) 有 多 少 块 瓷砖 上 的 谷 粒 多 于 150 颗 ? 

计算 下 列 数 据 的 多 
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а) 估算 偶然 得 到 更 高 的 X 的 概率 。 
b) 使 用 的 自由 度 为 多 少 ? 


с) 上 述 模型 和 数据 的 匹配 情况 如 何 ? 
假设 mm 和 7 是 正 整 数 ， 并 且 有 : 


/[зїпотх)зїш(лх)дх = Гозо" 0À nem 


-n 


=N 当 n=m 
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топ) cos(nx)dx = 0 对 所 有 n,m 


sin AsinB - >[cos(4 - В) + соз(А + В)] 
cos Acos B = 3[cos(A - В) + соѕ(А + В)] 


1 
sin Acos В = 本 [sin(4 - В)+5ш(А+ В)] 


5.5 现 有 一 个 数据 采样 系统 。 该 系统 能 对 模拟 波形 进行 采样 和 数字 化 ， 并 能 每 10us 将 转换 的 


数字 值 传送 到 计算 机 存储 器 中 。 

注意 该 系统 在 数字 化 之 前 不 进行 任何 模拟 滤波 。 

а) 采样 频率 为 多 少 ? 

b) 对 一 个 频率 /= 25 kHz 的 正弦 波 进行 采样 ， 观 察 转 换 结 果 ， 并 且 观 察 每 个 正弦 波 有 四 个 
样本 的 情况 。 在 输入 频率 分 别 为 10 KHz, 50 kHz, 75 kHz 和 100 kHz 的 情况 下 ， 希 望 观 
察 到 每 个 可 见 正弦 波 各 有 多 少 个 样本 ? 

с) 对 一 个 频率 为 9 766 Hz， 振 幅 在 0 到 2 V 之 间 的 正弦 波 采样 1 024 个 样本 ， 并 且 进 行 快速 
传 里 叶 变换 。 列 出 所 有 非 零 的 傅 里 叶 振 幅 (Fourier amplitude) 的 位 置 (频率 指数 )。 


5.6 用 上 题 所 描述 的 系统 ， 在 输入 频率 低 于 20 kHz 情况 下 运行 一 些 时 间 ， 运 行情 况 良 好 。 但 
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5.8 


是 ， 在 隔壁 房间 某 位 同事 开启 一 个 1 MHz (+1 Hz) 的 纯正 弦 波 振荡 器 后 ， 一 些 干扰 信 

号 混 人 了 运行 系统 的 模拟 输入 端 。 

а) 该 1 MHz 信号 对 数字 化 数据 产生 哪些 影响 ? 

b) 如 果 取 若干 个 1 024 点 的 数据 组 ， 其 起 始 时 间 是 随机 的 〈 如 通过 按 下 电 钮 ) ， 那 么 1 MHz 
信号 对 每 个 数据 组 产生 的 影响 是 否 相同 ? 回答 并 说 明 原 因 。 — C 

c) 如 何 能 够 最 简单 地 消除 该 ! MHz 信和 号 对 数字 化 数据 产生 的 影响 ? 


以 100 kHz 为 采样 频率 对 一 个 1 024 Hz 的 方 波 准确 地 进行 10 个 周期 的 采样 ， 并 进行 快速 传 
里 叶 变 换 。 | 

а) 采样 覆盖 了 哪些 时 间 段 ? 

b) 取 多 少 个 样本 ? 


c) 伟 里 叶 系 数 及 对 应 的 频率 为 多 少 ? 
提示 本 表示 频率 为 零 或 者 直流 系数 。 
d) 基准 频率 在 哪个 传 里 叶 系数 下 产生 ? 
е) 下 一 个 非 零 谐 波 在 哪个 伍 里 叶 系 数 下 产生 ? 
f) 在 快速 传 里 叶 变 换 中 ， 最 高 频率 的 谐 波 将 在 哪个 傅 里 叶 系数 下 出 现 ? 
研制 一 个 用 于 检测 大 型 容器 中 液体 深度 的 微型 计算 机 系统 。 其 方法 是 通过 测量 该 液体 表 
面 上 空气 的 共振 频率 从 而 测 得 其 深度 (如 图 5-68 所 示 )。 容 器 高 10m， 测 量 液体 深度 的 精 
确 度 要 求 达到 0.1m。 
* 一 个 扬声器 和 一 个 麦克 风 安 装 在 容器 的 内 侧 的 顶部 。 
* 在 容器 内 ， 空 气 中 声音 的 传播 速度 为 v, = 300m/s, 
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。 接 近 于 风琴 管 的 基准 共振 频率 (第 1 次 谐 扬声器 麦克 风 
i) 为 0.25v/L， 其 中 工 为 管 长 。 当 容器 
为 空 容器 时 ，L= 10m， 共 振 频 率 为 7.5 
Hz。 当 液体 表面 与 扬声器 和 麦克 风 的 中 
离 小 于 0.1m 时 ， 容 器 被 视 为 满 的 。 

。 可 以 忽略 更 高 频 的 谐 波 。 

。 扬 声 器 由 一 个 白 噪声 发 生 器 驱动 ， 能 够 
均等 地 激发 所 有 频率 的 声音 。 假 设 扬 声 
器 和 麦克 风 对 1 Hz 到 10 kHz 很 敏感 。( 不 
使 用 声 纳 或 一 个 由 计算 机 控制 频率 的 正弦 
波 发 生 器 .) 图 5-68 利用 声波 反射 测量 容器 中 液体 的 高 度 
。 对 麦克 风 的 输出 进行 采样 并 进行 快速 傅 里 叶 变 换 ， 同 时 通过 检验 傅 里 叶 振 幅 来 确定 基准 
共振 频率 (类 似 于 实验 练习 22 中 人 声 的 快速 傅 里 叶 变 换 中 的 第 一 共振 峰 ， 但 是 这 里 的 口 
很 大 ) 。 

a) 对 于 采样 间隔 S$ = MAt (其 中 At 是 两 个 相 邻 样本 的 时 间 间 隔 ，M 是 样本 数 )， 第 一 全 里 
叶 幅 值 F 的 频率 是 多 少 (单位 : Hz) ? 

b) 全 里 叶 幅 值 F, 对 应 的 频率 为 多 少 ? 

c) 当 液 体 表面 与 容器 顶部 的 距离 为 0.1m 时 ， 共 振 频 率 为 多 少 ? 

d) 为 了 保证 在 容器 接近 满 或 者 是 空 的 情况 下 精确 度 都 能 达到 0.1m，M@ 和 At 应 取 何 值 ? 

在 有 噪声 存在 的 情况 下 ， 设 计 一 个 模拟 数据 采样 的 系统 ,: 采样 频率 为 20 kHz。 信 号 一 噪 
声 功率 比 R 的 最 大 值 是 一 个 重要 的 考虑 因数 ， 其 定义 如 下 : 


5% 
Ke 
D N?df 
其 中 ，5 为 信号 幅 值 ，N 为 噪声 幅 值 。 从 0 Hz 到 10 kHz， 信 号 8 的 幅 值 为 4， 当 频率 超 
过 10 kHz 时 ， 其 幅 值 为 0。 从 0 Hz 到 100 kHz 噪声 N = 0.1A， 若 频率 超过 100 КНЕ, ДАО. 
a) 在 采样 或 滤波 前 R 为 多 少 ? 
b) 如 采样 前 ， 用 一 个 以 频率 大 = 10 kHz 的 前 波 理想 低 通 滤 波 器 滤波 ， 则 R 为 多 少 ? (这 里 
隔 除 了 大 多 数 的 噪声 。) 
c) 如 未 经 b) 所 指 的 滤波 器 滤波 之 前 直接 进行 采样 ， 则 R 为 多 少 ? ( 记 住 在 采样 的 数据 中 ， 
高 频数 据 如 何 像 低 频数 据 那样 出 现 。) | 
d) 经 b) 所 指 的 滤波 器 滤波 并 进行 采样 ， 则 KR 为 多 少 ? 





5.10 由 于 现实 中 并 不 存在 理想 的 低 通 滤波 器 ， 为 问题 53.9 所 述 的 系统 选用 角 频 率 大 = 10 kHz 的 


巴特 沃 思 四 极 低 通 滤 波 器 。 
滤波 器 的 振幅 响应 G(f) 如 下 : 
1 


G(f) = 一 一 一 一 一 
Vl+(f/£) 
а) 在 采样 前 使 用 四 极 滤 波 器 滤波 时 R 为 多 少 ? 
提示 使 用 下 列表 中 的 数据 查找 滤波 器 响应 积分 F。 
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Ámax 
F= [СЛУ 


fan =0 0.500F 1.000f  1500£ 20007 5007 ә 
Е=0 0.5007 0.9247 10177 1.0243 1.025f 1.0253 


b) 由 于 a) 所 述 的 滤波 器 在 上 = 10 kHz 情况 下 的 振幅 只 有 0.707。 对 于 8 位 A/D 转 换 器 /该 取 
什么 值 才 能 使 得 滤波 器 在 10 kHz 时 ， 其 振幅 精确 度 能 达到 1/2LSB? 


提示 ”对 于 足够 小 的 6， 下 式 成 立 。 


1 1 Е 


Jise 71627572 
c) 在 采样 前 使 用 这 个 精确 度 更 高 的 滤波 器 滤波 时 ， 信 噪 功率 比 R 为 多 少 ? 
d) 在 采样 后 使 用 这 个 精确 度 更 高 的 滤波 器 滤波 时 ， 信 噪 功率 比 R 为 多 少 ? 
е) 在 采样 频率 提高 一 倍 的 情况 下 ， 在 采样 后 使 用 这 个 精确 度 更 高 的 渡 波 器 滤波 时 ， 信 噪 
功率 比 R 为 多 少 ? 
对 于 数字 滤波 器 y; = x хо: 
а) 冲 激 响 应 为 多 少 ? 
提示 冲 激 响应 xo = 1 并 且 当 ix0 时 ， х= 0, 
b) 当 脉冲 zxo = ху = x, = 1 时 的 响应 为 多 少 ? 
с) 数字 滤波 器 与 以 下 哪些 情况 最 接近 ? 1) 低 通 滤波 器 ， 1) 一 阶 导 数 ， 二 ) 二 阶 导 数 。 
对 于 数字 滤波 器 y; = хр 255+ Хх: | 
а) 冲 激 响 应 为 多 少 ? 
b) 当 脉 冲 x0 = х= x2=x3=Xx4=xs= 1 (其 余 x;=0) 时 的 响应 为 多 少 ? 
c) 数字 滤波 器 与 以 下 哪些 情况 最 接近 ? 1) 低 通 滤波 器 ， 1) 一 阶 导 数 ，iii 二 阶 导数 。 
设计 一 个 用 于 锤 化 鸡蛋 的 带 温 度 控制 的 电 加 热 系 统 。 提 供 下 列 元 件 : 一 个 热 敏 电阻 、 一 
个 A/D 转 换 器 、 一 部 带 并 行 接口 的 微型 计算 机 、 一 个 功率 继电器 (用 小 电流 控制 一 个 大 
电流 的 接 通 或 断 开 装置 ) 和 其 他 所 需 的 电子 元 件 。 
a) 绘制 开关 控制 部 分 的 结构 框图 并 标注 所 有 元 件 。 
b) 描述 与 开关 控制 部 分 有 关 的 步骤 (或 绘制 流程 图 )。 
c) 要 实现 带 述 兹 的 开关 控制 应 该 对 b) 作出 哪些 修改 ? 
d) 方案 b) 或 c) 是 否 能 使 控制 系统 稳定 在 设 定 值 (理论 上 ) ? 
e) 如 何 将 该 硬件 进行 改装 以 实现 比例 控制 ? 
使 用 一 个 热电 热泵 、 一 个 热 敏 电阻 和 一 部 带 有 一 10V 到 二 10V 的 A/D 和 D/A 转换 器 的 微 
型 计算 机 ， 设 计 一 个 PID 温 度 控制 系统 。 热 泵 和 热 敏 电阻 置 于 一 个 用 玻璃 纤维 绝热 的 铁 
箱 内 。 
a) 简明 地 绘 出 系统 的 传感器 部 分 的 结构 框图 ， 从 热 敏 电阻 到 A/D 转 换 器 。 
。 画 出 并 标注 所 有 基本 元 件 。 
。 在 所 有 重要 位 置 上 标 出 典型 的 电压 值 。 
b) 简明 地 绘 出 执行 器 部 分 的 结构 框图 ， 从 D/A 转 换 器 到 热电 热 系 。 
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* 画 出 并 标注 所 有 基本 元 件 。 
* 在 所 有 重要 位 置 上 标 出 典型 的 电压 值 和 电流 值 。 
c) 列 出 传 感 和 PID 控 制 所 需 的 程序 步骤 。 
d) 描述 系统 中 各 个 主要 部 分 的 功能 。 
e) 该 控制 系统 所 能 达到 的 最 低 和 最 高 温度 分 别 是 多 少 ? 并 说 明 这 个 限制 范围 的 理由 。 
假设 /的 明确 定义 如 下 : 


M-i 


h, = 2 а, cos(2mjk / М) + b, sin2mjk / M) 
ё 


此 时 ， 健 里 叶 变 换 系数 Hw 如下: 
忆 = (M!2X(a, + ib,) 


需要 测试 一 个 系统 ， 该 系统 对 模拟 信号 采样 并 进行 快速 傅 里 叶 变 换 。 

假设 ; 

。 采 样 频率 为 32 768 Hz, 

。 采 用 一 个 角 频率 为 12 kHz 的 八 极 巴 特 沃 思 低 通 抗 混合 滤波 器 。 

。 使 用 汉 宁 窗口 防止 频谱 泄漏 。 

。 使 用 频率 为 1.024 kHz 的 对 称 方 波 作为 测试 信号 并 且 采 样 8 192 个 样本 。 

a) 第 一 和 第 二 健 里 叶 幅 值 (FMF) 对 应 的 频率 分 别 是 多 少 (单位 ，Hz) ? 

b) 希望 该 方 波 的 第 1 次 谐 波 在 哪个 储 里 叶 指 数 (index) 下 产生 ? 

с) 希望 下 一 个 非 零 谐 波 在 哪个 传 里 叶 指 数 (index) 下 产生 ? 

d) 希望 该 方 波 的 第 n 次 谐 波 在 哪个 什 里 叶 指 数 (index) 下 产生 ? 

e) 当 巴 特 沃 思 滤 波 器 工作 在 16 kHz 频率 时 ， 其 增益 是 多 少 ? 

f) 最 高 次 频率 谐 波 为 多 少 ? 在 哪个 全 里 叶 指 数 下 产生 ?其 伟 里 叶 幅 值 与 第 一 次 谐 波 之 
间 的 关联 怎样 ? 

为 了 测量 一 个 高 保 真 音 频 放 大 器 的 谐 波 失真 ， 我 们 使 用 一 个 精确 的 频率 为 100 Hz 的 纯正 

弦 波 作为 输入 ， 同 时 对 放大 器 的 输出 端 准确 采样 2 秒 (采样 频率 为 32 768 Hz)。 之 后 对 

所 得 的 数字 化 数据 进行 快速 传 里 叶 变 换 。 

a) 第 一 和 第 二 健 里 叶 幅 值 (Fo 和 局) 对 应 的 频率 分 别 是 多 少 (单位 ， Hz) ? 

b) 可 靠 采样 的 最 高 频率 所 对 应 的 傅 里 叶 幅 值 为 多 少 ? 该 频率 为 多 少 ? 

с) 假设 该 放大 器 能 完美 无 失真 的 放大 100 Hz 的 音频 ， 哪 些 傅 里 叶 系数 是 非 零 的 ? 

d) 假设 该 放大 器 输入 失真 (distortion) ， 导 致 输出 为 一 个 失真 的 正弦 波 ， 这 个 失真 的 正 
落 波 既 含 偶 次 谐 波 又 含 奇 次 谐 波 。 哪 些 传 里 叶 幅 值 是 非 零 的 ? 

注意 仅 对 于 诸如 方 波 或 三 角 波 这 样 的 对 称 波形 ， 偶 次 谐 波 才 为 零 。 

e) 下 列 情况 时 伟 里 叶 变 换 的 特性 是 什么 (描述 其 大 、 小 、 和 零 分 量 ) ? 1) 音频 声音 频 
率 改 成 100.25 Hz。2) 不 用 窗口 函数 乘 以 数据 。3) 放大 器 没有 失真 。 | 
设计 一 个 使 用 快速 伟 里 叶 变 换 分 析 乐 器 的 谐 波 成 分 的 系统 。 所 有 的 声调 都 有 基 频 和 在 此 
频率 上 的 更 高 频 的 谐 波 。 

设计 要 求 如 下 : 
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。 感 兴趣 的 最 高 频率 达 20 kHz (也 许 会 产生 更 高 的 频率 ) 。 

。 频 率 分 辨 率 为 0.1 Hz (在 快速 传 里 叶 变换 中 能 清晰 地 分 辨 的 最 接近 频率 ) 。 

。 波 形 电压 的 分 辩 率 达 全 域 的 土 0.015 允 。 

。 频 谱 泄 漏 的 范围 尽 可 能 小 。 | 

下 列 设备 供 设计 时 使 用 : | 

。 一 个 麦克 风 和 一 个 测量 放大 器 ， 测 量 放大 器 能 够 将 音乐 转换 成 幅 值 为 +5 V 的 模拟 波形 。 

。 一 台 带 有 计数 /计时 器 、 数 字 输 入 端 和 快速 传 里 叶 变 换 程序 代码 的 微型 计算 机 。 

。 数 字 输 入 端 有 “数据 有 效 ” 状 态 位 (输入 )。 数 字 输入 端 要 求 每 lus 读 取 一 个 字 节 的 数 
据 或 状态 位 。 假 设 对 计算 机 进行 其 他 操作 的 时 间 可 以 忽略 不 计 。 

。 一 块 拥 有 “开始 转换 ”输入 端 和 “转换 结束 ”输出 端的 外 部 逐次 逼 进 A/D 转 换 芯 片 。 
在 整个 转换 过 程 中 输入 信号 必须 保持 稳定 。 

。 一 个 可 由 计算 机 控制 并 能 够 产生 任何 宽度 和 任何 时 间 间隔 的 外 部 脉冲 计数 /计时 器 。 

一 个 12 极 点 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 ， 在 20 kHz 和 50 kHz 时 其 增益 分 别 为 0.99 和 0.000 02, 

请 回答 以 下 和 问题: 

а) 样本 之 间 所 允许 的 最 长 时 间 周 期 为 多 少 ? 

b) 要 求 A/D 的 位 数 最 少 为 多 少 ? 

c) 所 允许 的 A/D 的 最 长 转换 时 间 为 多 少 ? 

d) 需要 多 长 时 间 对 波形 进行 采样 ? 

е) 要 求 最 少 样本 数量 为 多 少 ? 

f) 绘制 出 设计 简 图 ， 并 标注 所 有 必要 的 元 件 和 信号 线 。 | 

в) FIEL БИРЕО De (8 Bo BUR ARS РЕ (硬件 和 程序 )。 

b) 对 于 基 频 为 100 Hz 的 乐器 ， 其 基 频 产生 于 哪个 传 里 叶 系 数 H, 下 ? (给 出 伟 里 叶 频 率 
指数 n。) 

i) 第 m 次 谐 波 在 哪个 伟 里 叶 系 数 且 ,下 产生 ? 

在 实验 练习 21 和 22 中 ， 取 512 个 样本 并 储存 于 存储 器 中 ， 调用 快速 传 里 叶 变 换 函 数 产生 


512 个 复合 傅 里 叶 系数 ， 并 且 计 算 512 个 幅 值 。 设 计 一 个 系统 ， 该 系统 用 数字 汪 波 器 连续 


不 断 地 做 相同 的 工作 ， 而 不 是 以 “间歇 ”模式 工作 。 假 设 有 大 量 的 廉价 处 理 器 适用 于 数 - 

FEE. 

a) 给 出 数字 滤波 公式 。 它 是 FIR 还 是 IIR? 

b) 绘 出 重要 部 分 的 结构 框图 ， 并 标明 所 有 元 件 和 互联 线路 。 

c) 总 共 需 要 多 少 个 处 理 器 ? 

设计 一 个 基于 微型 计算 机 的 系统 ， 用 于 监测 110 V、60 Hz 的 电线 并 确定 以 下 特性 : 

。 频 率 精 确 度 达 0.01 Hz, 

。 因 60 Hz 的 正弦 波 的 失真 而 产生 的 其 他 任何 频率 的 振幅 。 这 种 现象 可 能 是 由 于 附近 的 电 
源 、 焊 接 设备 和 调 光 器 等 设备 中 常用 的 硅 控 整 流 器 所 引起 开关 状态 的 瞬 变 现象 产生 的 。 
图 $-69 表 示 电 压 相 对 于 时 间 的 典型 曲线 图 。 

作出 下 列 假设 : 

。 可 以 使 用 一 个 采样 频率 精确 为 10 kHz 的 模拟 数据 采集 电路 。 该 电路 拥有 一 个 内 置 的 数 
字 时 钟 、 一 个 采样 和 保持 放大 器 、 一 个 12 位 A/D 转 换 器 、 和 一 个 通过 C 语 言 程序 读 取 数 
字样 本 的 接口 电路 。 





320 


5.21 


5.22 





时 间 一 一 一 一 > 
图 5-69 开关 的 瞬 变 过 程 所 引起 的 具有 典型 谐 波 失真 的 正弦 波 


“在 10kHz， 你 将 采集 许多 样本 ， 然 后 执行 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 。 接 着 ， 程 序 将 检查 
伟 里 叶 系 数 ， 看 是 否 存 在 异常 而 且 整 个 过 程 重复 执行 。 

。 基 频 一 直 保 持 在 59.9 Hz 和 60.1 Hz 之 间 。 

， 使 用 汉 宁 窗口 (与 曾经 在 实验 练习 21 和 22 中 使 用 过 的 类 似 ) 以 减少 频谱 泄漏。 

。 你 并 不 知道 可 能 出 现在 信号 中 的 一 些 最 高 频率 。 

a) 绘画 出 系统 的 结构 框图 ， 并 标注 每 一 个 基本 元 件 和 信号 线 。( 可 以 独立 的 方 框 ， 分 别 
绘 出 微型 计算 机 、 每 一 个 外 围 电路 或 元 件 。) 

b) 需要 采样 的 样本 数量 最 少 为 多 少 ? 

c) 第 一 个 快速 傅 里 叶 变 换 系数 (Н) 对 应 的 频率 为 多 少 ? 

d) 哪个 傅 里 时 系数 对 应 的 频率 为 60 Hz? 

е) 如 果 频 率 精 确 地 为 60 Hz， 并 且 波 形 失真 如 图 5-69 所 示 ， 请 问 有 哪些 非 零 的 离散 依 里 
叶 系 数 ? | 

f) 为 了 计算 离散 传 里 叶 系 数 ， 列 出 系统 所 需 执行 的 步 (硬件 和 程序 ) ? 

用 下 面 的 方法 求解 习题 5.20， 连 续 不 断 地 采样 和 连续 使 用 数字 滤波 器 ， 只 计算 所 需 的 离 

散 侍 里 叶 系 数 。( 在 习题 5.20 中 ， 要 求 大 批量 地 取得 许多 样本 ， 然 后 执行 快速 侍 里 叶 变 

换 ， 并 且 对 所 有 离散 健 里 叶 系 数 进行 计算 。) 

а) 至 少 需 要 多 少 个 数字 滤波 器 ? (假设 每 一 个 数字 滤波 器 ， 计 算 一 个 离散 傅 里 叶 系数 的 
实 部 或 虚 部 。) 

b) 写 出 一 个 数字 滤波 器 ， 该 数字 滤波 器 用 于 计算 与 频率 /对 应 的 离散 全 里 叶 系 数 的 实 部 。 
(可 以 使 用 HR 证 波 器 ， 或 者 FIR 滤 波 器 。) 

c) 列 出 系统 (硬件 和 程序 ) 处 理 每 个 新 的 数据 样本 所 需 执行 的 步 又 。 

作为 Super Prosthetics 公司 的 一 名 工程 师 ， 你 的 首 项 任务 是 设计 一 个 电池 供电 EMG 型 控 

制 系统 ， 系 统 是 用 来 控制 电机 操作 的 假肢 。 该 系统 实现 下 列 功能 ， 

。 通 过 3 个 电极 (+, –, BUB) 检测 来 自 某 些 活 肌肉 的 EMG 信 和 号 。 

。 处 理 这 些 原始 的 EMG 信 号 ， 并 产生 一 个 频谱 在 0 Hz 到 2 Hz 之 间 、 电 压 在 0 V 到 10 УУ 
间 的 控制 信号 。 

* 把 经 过 处 理 的 信号 ， 传 送 到 一 个 A/D 转 换 器 ， 该 转换 器 与 内 嵌 于 假肢 的 单 片 微 型 计算 
机 相 接 。 在 微型 计算 机 内 编 有 相应 的 程序 。 

* 将 微型 计算 机 的 D/A 转换 器 连接 到 假肢 的 电机 。 
所 设计 的 系统 必须 保证 在 电极 和 放大 器 有 漂移 、 以 及 有 大 量 的 60 Hz 频率 干扰 的 环 

境 下 照常 工作 。 
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注意 能 与 其 他 电源 明确 地 隔离 的 低压 电池 供电 的 生物 仪器 ， 不 需要 用 隔离 放大 器 。 

a) 绘制 系统 的 结构 框图 ， 并 标注 所 有 必要 的 元 件 和 信号 。 

b) 描述 或 绘 出 原始 的 EMG 信 和 号， 包括 时 间 和 电压 幅度 。 

с) 描述 系统 中 每 个 主要 元 件 的 功能 ， 并 且 描 述 或 给 出 它们 所 产生 的 波形 。 

为 了 产生 一 个 符合 要 求 的 模拟 滤波 器 的 输出 波形 y(1) ( 见 图 5-70)， 计 算出 对 应 的 输入 波 
形 x(D。 请 给 出 计算 步骤 。 

画 出 一 个 基于 微型 计算 机 系统 的 结构 框图 ， 

该 系统 能 够 采样 、 数 据 存 储 、 重 新 播放 音乐 。 

指出 必要 的 元 件 和 信号 连接 。 ut) | magum [= x0 
给 出 一 个 角 频 率 为 上 = 1/(2xRC) 的 单 极 低 通 
模拟 滤波 器 ， 设 计 一 个 数字 滤波 器 ， 最 大 限 
度 地 匹配 模拟 滤波 器 的 特性 。 描 述 它们 之 间 
的 差异 。 

对 周期 波 进行 非 整 数 周期 采样 后 ， 在 快速 传 里 叶 变 换 中 如 何 运用 窗口 函数 减少 频谱 泄 
漏 ?” 画 出 一 个 典型 的 窗口 的 图 ， 并 且 简 要 描述 它 是 如 何 减 少 泄漏 的 。 

用 下 面 的 元 件 设计 一 个 简单 模拟 温 控 系统 : 

。 热 敏 电 阻 。 

。 热 电热 系 和 散热 设备 。( 依 照 输入 电压 的 极 性 ， 一 个 表面 加 热 或 者 冷却 ， 另 一 表面 通 
过 散热 设备 保持 室温 ) 

。 运 算 放大 器 。( 单 输入 单 输出 ，+10 V 供 电 ) 

。 一 个 +10V 电 源 。 

。 用 玻璃 纤维 绝热 的 铁 盒子 。 

。 曾 经 用 于 实验 练习 中 的 任何 元 件 或 者 电路 。 


注意 不 能 使 用 计算 机 或 者 模拟 滤波 器 。 


系统 应 当做 以 下 操作 : 
> 盒子 内 温度 保持 在 所 选 定 的 温度 。 
* 人 允许 所 选 的 温度 改变 的 。 
а) 对 于 该 系统 描绘 以 下 的 框图 : 
* 画 出 和 标注 所 有 重要 元 件 ， 包 括 所 有 的 互相 联接 的 线路 。 
。 标 出 关键 点 的 电压 值 和 电流 值 。 
b) 用 大 功率 高 温 电 阻 器 替换 热电 热泵 ， 重 做 一 次 a) 。 
c) 比较 上 述 两 个 系统 相应 的 优点 和 缺点 。 
在 音乐 大 厅 和 室外 舞台 ， 观 众 所 听 到 的 声音 并 不 一 定 就 是 表演 者 发 出 的 声音 。 原 因 就 是 
扩 音 器 的 有 限 响 应 ， 被 周围 物体 表面 吸收 ， 在 建筑 物 内 发 生 共 鸣 ， 以 及 反馈 效应 等 因素 ， 
这 些 因素 能 够 极 大 地 改变 频谱 特性 ( 见 图 5-71)。 一 种 显著 的 反馈 效应 导致 发 出 难听 的 
鸣 鸣 声 ， 当 环行 增益 大 于 1 时 ， 就 发 出 这 种 有 特殊 频率 的 鸣 鸣 声 (从 录音 麦克 风 到 放大 
器 再 到 扬声器 ， 又 从 空气 中 回 到 录音 麦克 风 )。 高 音量 时 ， 需 要 削弱 此 谐振 频率 的 信号 。 
在 一 个 声音 系统 中 ,设计 一 个 频率 滤波 装置 ， 使 到 达 接 收 麦克 风 (在 观众 席 中 ) 的 
声音 和 舞台 上 录音 麦克 风 的 原始 声音 具有 同样 频谱 。 不 要 担心 相位 ， 声 道 (是 单 声 道 立 


图 5-70 具有 输入 和 输出 波形 的 模拟 滤波 器 
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BÆ: 
“。 录 音 麦 克 风 和 驱动 喇叭 的 功率 放大 器 在 20 Hz 
到 25 kHz 的 范围 内 响应 平 宽 。 

。 放 置 在 听众 席 上 的 采样 麦克 风 ， 均 等 地 记录 
从 20 Hz 到 25 kHz 所 有 频率 。 

。 在 角 频 率 为 f: = 20kHz 的 采样 麦克 风电 路 中 ， 
计划 使 用 一 个 8 极点 巴特 沃 思 滤波 器 。n 极 点 
巴特 沃 思 滤 波 器 的 频率 响应 由 下 式 给 出 : 

1 
DT 图 5-71 一 所 剧院 的 共鸣 系统 图 


第 一 部 分 ， 确 定 大 厅 的 听觉 响应 

。 为 了 检测 大 厅 的 声学 响应 ， 向 功率 放大 器 发 送 一 系列 的 尖 脉 冲 ， 其 重复 周期 为 20 Hz, 
并 且 用 接收 麦克 风 记 录 下 响应 。 

。 由 于 发 送 的 脉冲 很 窄 ， 从 20 Hz 到 30 kHz， 频 谱 中 的 非 零 值 相等 。 

。 可 以 通过 采样 记录 麦克 风 的 输出 (在 观众 席 中 ) 来 避免 窗口 作用 。 其 采样 频率 为 
65 536 kHz， 脉 冲 重 复 周 期 为 20 Hz， 准 确 采 样 10 重 复 周期 。 

。 然 后 ， 采 用 快速 傅 里 时 变换 ， 以 确定 大 厅 中 的 频率 响应 。 

a) 应 该 取 多 少 样本 ? | 

b) EH RARRH OSEE PAIRE? 

c) 哪个 傅 里 叶 系 数 与 20 Hz 相对 应 ? 

d) 哪个 傅 里 叶 系 数 为 非 零 ? 

е) 在 20/42 214.14 kHz ， 巴 特 沃 思 滤 波 器 的 增益 是 多 少 ? 

提示 : 对 于 小 的 E，1+AVI+E=~1-s/2。 | 

f) ££ 30/V2 = 21.21kHz， 巴 特 沃 思 证 波 器 的 增益 是 多 少 ? 

g) 在 40/42 = 28.28 kHz ， 巴 特 沃 思 滤 波 器 的 增益 是 多 少 ? 

第 二 部 分 ， 校 正 随 机 波形 

假设 在 舞台 上 的 感应 麦克 风 与 功率 放大 器 之 间 ， 有 一 个 滤波 器 系统 (叫做 图 形 均衡 器 )， 

该 系统 有 31 个 可 调节 增益 g,,， 通 过 计算 机 控制 ( 见 图 5-72) 可 以 设置 这 个 增益 。 每 个 增益 

影响 以 为 中 心 的 狭 频 带 ，: 

f, = 20 Hz(2)w-D3, m = 1 到 31 

f=20 Hz, f=20 kHz 





图 形 均衡 器 8。 


差分 放大 器 功率 放大 器 
图 5-72 音频 记录 、 滤 波 器 、 放 大 器 、 扬 声 器 系统 
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h) 解释 如 何 利用 上 述 第 一 部 分 测试 的 响应 关系 ， 去 设置 图 形 均衡 器 的 增益 mx， 以 纠正 一 
个 舞台 上 的 麦克 风 检测 到 的 任意 波形 。 包 括 增益 8 的 方程 式 ， 即 8。 作 为 传 里 叶 系 数 五 , 
的 函数 ， 而 伟 里 叶 系 数 H, 是 由 第 一 部 分 确定 的 。 
529 设计 一 个 系统 ， 用 以 将 压缩 数字 磁盘 (在 44 kHz 采样 ) 数字 声 频数 据 转换 成 数字 录音 磁 
带 (能 以 48 kHz 播放 ) 。 不 能 够 简单 地 从 压缩 盘 中 读 出 16 位 数字 ， 再 将 这 些 数据 写 人 数 
字 磁 带 ， 因 为 在 录音 重 放 时 ， 所 有 频率 会 上 升 约 10%。 
注意 ; 
。 在 数字 录音 磁带 播放 器 中 ， 由 D/A 转换 器 产生 的 波形 ， 必 须 是 原始 采样 波形 的 准确 复 
制 ( 指 相位 和 频率 )， 这 个 原始 波形 是 用 来 生产 数字 磁盘 的 。 
。 转 换 过 程 既 能 以 批 处 理 模 式 运 行 ， 也 能 以 连续 模式 运行 。 
完成 下 面 任务 : 
а) 绘制 系统 示意 图 。 显 示 和 标记 所 有 必要 的 元 件 和 信号 线 。 
b) 描述 系统 如 何 工作 。 
5.30 给 出 非 反 相 放 大 器 (图 2-3) 的 增益 公式 : 





К, 
假定 电阻 的 阻 值 为 RR =1KQ, R =4КО ， 其 标准 差 为 10% 
a) 增益 G, 是 多 大 ? 
b) G, 的 标准 差 是 多 少 ? 


提示 ”利用 误差 传播 (error propagation) 公式 。 

5.31 用 负 反 馈 电 路 ， 为 飞机 设计 一 个 飞行 高 度 模拟 控制 系统 (analog altitude control system) 。 
假定 ， 不 管 是 遇 到 上 升 气流 、 下 降 气 流 ， 还 是 飞机 引擎 速度 的 改变 ,该 系统 都 能 使 飞机 
保持 在 近 平 恒定 的 飞行 高 度 (相对 于 海面 以 上 的 高 度 )。 

用 连接 到 一 物体 上 的 压 电 式 换 能 器 (piezoelectric transducer) ， 可 以 测 出 垂直 加 速度 。 
当 飞 机 做 加 速度 飞行 时 ， 力 导致 负荷 分 离 。 灵 敏 系 数 为 10 PC/8(8 = 10 m/s*， 重 力 加 速 
度 )， 电 容 容量 是 1 NnF, 
对 信号 积分 (如 图 5-73 所 示 ) 可 得 出 垂直 速率 。 再 一 次 积分 就 得 出 飞机 飞行 高 度 。 
100 uF 


10 kQ 
V(t) 00 


复位 о 


5-73 V (2) 的 第 一 次 积分 电路 。 一 个 1 V 的 输入 电压 将 产生 一 个 V 0 的 输出 电压 ， 该 输出 
电压 以 每 秒 1 V 的 速度 增加 。 在 任何 时 刻 开 关 z% 都 能 置 Vo 为 0 

调整 整个 电路 的 增益 ， 所 以 如 果 复 位 该 系统 ， 并 且 以 0.1 g 加 速度 运行 1 秒 ， 则 第 二 
次 积分 输出 为 50 mV, 

用 步 进 电 机 改变 飞机 的 飞行 高 度 ， 步 进 电机 可 调整 飞机 水 平 尾 翼 后 缘 的 角度 (飞机 
的 升降 和 通 ) 。 如 果 飞 机 升降 舵 向 下 倾斜 ， 那 么 迫使 飞机 的 尾部 上 扬 ， 同 时 飞机 下 降 。 如 





324 


5.32 


5.33 


果 飞 机 升降 舵 向 上 倾斜 ， 那 么 迫使 飞机 尾部 下 降 ， 飞 机 攀升 。 

a) 绘制 系统 设计 图 。 包 括 传感器 、 执 行 器 和 其 他 一 些 必 要 的 电子 仪器 (尽量 简化 )。 标 注 
所 有 必须 的 元 件 和 互联 线路 。 

b) 假设 1 步 进 电机 被 断 开 ( 开 环 情 况 )， 在 ! = 0 s 积 分 电路 复位 ; 2 从 ! = 0 s 到 t = 188, Ж 
统 以 0.1g 向 下 加 速度 ，3t = 1 s 以 后 ， 飞 机 加 速度 减 为 0。 标 绘 ! = 0 到 + = 2s 之 间 电 压 对 
时 间 的 曲线 图 ， 包 括 D 加 速 仪 输出 ， 边 第 一 次 积分 的 输出 ，ij 第 二 次 积分 输出 。 

c) 现 假设 步 进 电机 被 重新 连接 (闭环 情况 )。 当 飞机 遭遇 下 降 气 流 时 ， 系 统 中 各 部 件 的 功 
能 如 何 ? 

给 定 一 个 具有 输入 电压 Vi 和 输出 电压 Vi, 的“ 黑 盒子 (装配 在 飞机 上 的 电子 自动 记录 仪器 )” 

电子 电路 来 测量 |V,w/ VIR E. Er [Vu Vi 为 频率 的 函数 ,频率 范围 从 100 到 100 000 Hz, 

步 长 为 100 Hz 的 (总 共有 1 000 个 频率 值 如 下 ，100，200,…, 99 900, 100 000 Hz), Br 

使 用 的 方法 不 是 直接 设置 正弦 波 发 生 器 产生 1000 个 不 同 频率 并 且 测 定 |Vw/ У, ИЕ, ПЕ 

采用 : 输入 一 系列 1us 宽 的 周期 脉 让 、 采 样 输出 量 、 对 采样 值 进行 快速 傅 里 时 变换 ， 再 

计算 出 每 一 个 傅 里 叶 系 数 孔 , 的 幅 值 屎 ,。 我 们 知道 ， 重 复 频 率 为 上 F， 脉 冲 宽 为 lus 的 周期 系 

列 与 所 有 傅 里 时 幅 值 几 乎 相等 。 重 复 频 率 / 是 基 频 /加 /的 谐 波 倍数 。( 注 意 : 在 443 kHz 

频率 处 ， 振 幅 下 降 到 0.707) 。 该 系统 设计 目标 之 一 是 最 小 化 样本 的 数目 ， 以 便 最 小 化 : 

i) 所 需 的 存储 器 的 数量 ，i 要 计算 的 快速 傅 里 叶 变 换 的 大 小 。 

a) 绘制 所 有 元 件 和 基本 互联 线路 的 框图 ， 并 标注 所 有 元 件 、 控 制 线 和 数据 线 。 

b) 脉冲 的 重复 速率 是 多 少 ? 

c) 采样 的 频率 是 多 少 ? 

d) 开启 采样 窗口 的 时 间 是 多 长 ? 

e) 要 取 多 少 样本 ? 

f) 与 仁 里 叶 系 数 H, 相 应 的 频率 是 多 少 ? 

в) 对 于 任意 线性 的 、 时 间 恒 定 的 黑 盒子 (装配 在 飞机 上 的 电子 自动 记录 仪器 )， 哪 一 个 
傅 里 叶 幅 值 尺 肯定 等 于 0( 或 是 很 小 )。 

h 如 果 黑 盒子 包含 一 转角 频率 为 1 kHz 的 单 级 低 通 滤波 器 ， 描 述 所 期 望 的 比值 F, / FA 
多 少 。 

想像 很 多 年 以 前 ， 一 艇 宇宙 飞船 被 发 射 到 太空 ， 用 以 测试 太阳 及 距离 太阳 最 近 的 恒星 之 

间 的 大 空间 里 的 磁场 。 每 隔 100 s， 数 字 化 测量 值 ， 之 后 对 相位 和 振幅 进行 编码 (好 比 用 

56 K 波 特 的 调制 解 调 器 使 计算 机 与 互联 网 相连 接 ) 以 产生 一 个 频率 为 1 到 3 000 Hz 的 时 间 

长 度 为 一 秒 的 类 模拟 信号 。 由 于 宇宙 飞船 远离 地 球 ， 并 且 只 有 有 限 蓄电池 能 量 ， 导 致 接 

收 到 的 数字 信和 号 比 字 宙 中 其 他 的 背景 噪音 (background noise) 更 微弱 ( 见 图 5-74) 。 

为 了 能 够 检测 到 微弱 的 数字 信号 ， 可 利用 三 种 技术 : 

i) 在 信号 发 射 之 前 ， 信 号 被 带 通 滤波 。 

ii) 宇宙 飞船 准确 地 每 隔 1 秒 发 送 1 秒 长 的 相同 信号 ， 共 100 次 。 

iii) 利用 周期 信号 的 快速 傅 里 叶 变 换算 法 从 数字 信号 中 分 离 出 背景 噪音 信和 号。 

具体 来 说 ， 对 于 在 地 球 上 接收 到 的 信号 可 以 执行 以 下 步骤 进行 : 

D 低 通 滤波 器 信号 (微弱 的 数字 信和 号 加 上 背景 噪声 ) ， 

2) 准确 地 采样 滤波 后 的 10 486 Hz 信号 100 秒 ( 共 2”= 1 048 576 样 本 )，( 假 设 所 有 信号 
到 达 地 球 所 花 的 时 间 是 知道 的， 因此 采样 总 是 开始 于 第 一 个 1 秒 长 信号 的 始 端 ) ， 
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5.34 


每 秒 数据 信号 重复 
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时 间 (5) 
图 5-74 周期 的 数字 信号 和 背景 白 噪 声 
3) 对 采样 值 进行 快速 传 里 叶 变 换 ， 
4) 尽 可 能 多 的 削减 背景 噪声 ， 


5) 恢复 一 个 周期 的 数据 信和 号 
6) 解 调 (demodulate) 将 1 秒 长 已 调制 的 模拟 信号 ， 还 原 成 原始 的 数字 信号 (假设 有 一 个 
实现 该 功能 的 调制 解 调 器 )。 


注意 如 果 a(D =b) + clt), JRZFFT(a) = FFT(b) + FFT(c)。 


执行 如 下 步骤 : 

а) 根据 步 又 3) 中 的 快速 傅 里 叶 变换 ， 把 传 里 叶 幅 值 尺 描 述 成 频率 指数 "的 函数 〈 或 者 作 
图 表示 ) 。 

b) 哪个 频率 与 传 里 叶 幅 值 F, 相 对 应 ? 

c) 设计 一 个 巴特 沃 思 低 通 抗 混 登 滤波 器 ， 当 频率 低 于 3 000 Hz 时 ,该 滤波 器 的 增益 大 于 
0.99， 对 于 低 于 3 000 Hz 以 下 、 而 且 能 混淆 的 所 有 频率 ， 该 滤波 器 的 增益 值 小 于 0.001。 

d) 解释 汉 纳 窗口 能 否 改 善 已 恢复 过 的 波形 ? 

е) 详细 的 描述 计算 机 程序 如 何 实现 从 第 二 步 到 第 六 步 的 步骤 。 

GEE: 有 超过 7 个 程序 步 又 。) 

TR ER CA COE Т ЭРЕ: 

1) 周期 为 P 的 周期 性 变化 : AD = hG + Р), Яп 

2) 每 个 周期 的 前 半 周 期 有 相同 波形 ， 但 后 半 周期 波形 符号 相反 ， h(t) = —h(t + Р/2), 
Ju fi SERE RA ADS: 


H(f)- [кое а 
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表明 所 有 偶 次 谐 波 相等 旦 都 为 0， 例 如 : 
H(nlP) 0, n = 偶数 
设计 一 个 采用 比例 积分 微分 控制 PID) 的 模拟 控制 系统 ， 对 一 栋 大 楼 内 的 电梯 进行 控制 
( 见 图 5-75)。 电机 和 卷 绕 绩 
。1) 电梯 通过 一 根 缆 悬 挂 在 电梯 轴 上 。2) 电梯 在 LA 的 稳定 滑轮 
一 垂直 轨道 上 做 上 下 移动 。 运 动 区 间 是 从 地 下 
室 到 五 楼 。3) 电梯 每 次 最 多 能 够 承载 10 位 乘客 。 
。 缆 被 绕 在 以 及 为 半径 的 一 个 巨大 的 稳定 宰 轮 
上 ， 一 个 大 电机 为 转动 请 轮 提供 动力 。 楼 层 之 
间 的 高 度 为 D = 4rR = 4 m (精确 到 1 mm), 
。 从 稳定 滑轮 下 来 缆绳 的 另 一 末端 连接 着 对 重 装 


置 重 达 (counterweight), Ж HUE ELSE X 

Жөн E ЕТ). KAHERE AOE NEKEEN 
W 与 电梯 的 质量 M 加 上 五 位 乘客 的 质量 之 和 相 

等 。( 假 设 每 个 乘客 都 是 相同 的 质量 P。) ~ u 


。 对 应 于 六 个 楼 层 ， 在 电梯 里 面 有 一 组 按钮 ， 每 
一 层 楼 都 有 对 应 的 按钮 ，0( 底 层 )，1,2,3,4 和 5。 图 5-75 ”用 电机 驱动 请 轮 和 对 重 装 

。 有 一 个 楼 层 选择 电路 ， 该 电路 产生 一 个 与 最 近 ЖЕНЫ 
按 下 的 楼 层 按钮 相应 的 输出 : 0 层 (地 下 层 ) 输出 量 -10V，1 层 输出 量 -6V， 以 此 类 推 ， 
最 高 层 即 第 五 层 的 输出 量 为 : +10V。 如 果 选 择 了 一 个 新 楼 层 ， 则 电梯 门 关闭 ， 电 梯 移 
动 到 所 希望 到 达 的 楼 层 ， 接 着 电梯 门 打开 。 

。 电 梯 的 电机 有 一 个 电源 转换 器 电路 ， 可 以 将 -10V 到 +10V 输 入 信号 V,。( 输 入 阻抗 值 是 
10 k8)， 转 换 成 为 -600V 到 +600V 的 高 压 V,， 产 生 高 强 电流 ， 供 给 电机 。(V,= 60У) 
。 电 机 提供 所 需 的 动力 ， 用 来 抵消 电梯 的 重量 加 上 nn 个 乘客 的 总 质量 (M+nP) 与 硅 码 质 

量 (W = М + 5p) 之 间 的 重量 不 平衡 ， 使 电梯 到 达 所 选择 的 一 个 楼 层 。 

。 不 同 载 客 情况 下 ， 电 梯 的 运行 ， 当 电梯 为 空 时 ， 电 压 V, = -300V， 当 电梯 里 有 5 位 乘 
客 时 ， 电 压 V,= 0V， 当 电梯 里 有 10 位 乘客 时 ， 电 压 风 = +300V, 

。 当 电梯 从 一 层 到 另 一 层 时 ， 电 机 必须 提供 一 个 使 电梯 ODE EE) 加 速 的 力 。 

。 一 个 10kQ 螺 旋 电阻 器 (1081). 

。 现 有 一 差分 放大 器 ， 它 的 + 和 一 两 个 输入 端的 输入 阻抗 均 为 1 MQ ， 输 出 阻抗 为 100 О, 
增益 可 以 自由 设置 。 

a) 画 出 电路 设计 草图 。 包 括 楼 层 选 择 电 路 、 电 机 电源 转换 器 、 电 梯 的 电机 、 差 分 放大 器 、 
比例 积分 微分 控制 器 电路 和 任何 其 他 必要 的 元 件 。 

b) 对 于 G = 100 和 1000， 假 定 电梯 上 有 5 位 乘客 、 已 经 选择 了 第 二 层 楼 ， 之 后 电梯 提升 到 
达 第 二 层 楼 停 下 来 ， 将 这 种 情况 下 电路 的 关键 点 的 电压 值 制 成 表 。 

с) 对 于 G = 100 和 1000， 假 定 超过 5 位 乘客 在 电梯 里 (总 数 =10)、 而 楼 层 选择 器 电路 依旧 
选择 第 二 层 楼 ， 将 这 种 情况 下 电路 中 的 关键 点 的 电压 值 制 成 表 。 并 说 明 与 上 面 b) 相 
比 ， 电 梯 会 如 何 运 动 。 

d) 对 于 G = 100 和 1000， 而 楼 层 选择 器 电路 依旧 选择 第 二 层 楼 ， 所 有 乘客 都 离开 了 电梯 ， 
把 这 个 电路 中 的 关键 点 的 电压 值 制 成 表 。 并 说 明 与 上 面 c) 相 比 ， 电 梯 会 如 何 运 动 。 
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е) 对 于 G = 1 000, Љг= 0 到 100 s， 当 下 列 事件 发 生 时 ， 标 绘 电 路 中 关键 点 的 电压 的 数值 : 
1=05 电梯 和 五 位 乘客 都 停 在 二 楼 。 
t= 105 超过 五 位 乘客 瞬时 间 内 进入 电梯 。 
t= 205 电梯 选择 第 四 层 。 
1= 30 s 电梯 到 达 第 四 层 停 下 来 。 
t= 40 s 瞬间 所 有 乘客 都 从 电梯 中 走出 去 。 
1= 50s 电梯 选择 地 下 层 。 
t=70 s 电梯 到 达 地 下 层 停 下 来 。 
假设 电梯 在 1s 内 从 静止 加 速达 到 它 的 极限 运行 速度 ， 然 后 用 1s 时 间 减 速 回 到 静止 
状态 。 
设计 一 个 控制 街灯 的 电路 。 街 灯 将 会 在 晚上 开启 ， 在 白天 关闭 。 用 到 的 元 件 有 ， 
。 针 形 光 电 二 极 管 (ріп photodiode) ; 
。 街 灯 (200V, 10A); 
。 电 动机 械 继 电器 (relay) 开关 (一 个 10V、1A 的 输入 ， 用 来 关闭 开关 ， 而 一 个 200V、 
10A 的 输出 ， 用 来 开启 街灯 ) ， 
。 其 他 必须 元 件 ， 要 注意 保持 电路 简单 。 
а) 绘制 设计 图 ， 标 注 所 有 必须 的 元 件 和 互联 线路 ， 
b) 列 出 在 夜晚 的 电路 中 ， 关 键 点 的 电压 值 ， 
c) 列 出 在 白天 的 电路 中 ， 关 键 点 的 电压 值 ， 
а 为 了 安装 针 形 光电 二 极 管 ， 列 举 三 个 需要 着 重 考虑 的 因素 。 
WAAROOR ERa), WELA: 


a(t) = b(t): c(t) = fece -t')dt' 


另 定义 一 个 单位 矩形 方 波 r(D: 
对 于 +t0.5 <t< +0.5, (0) = 1; 否则 ，r(D =0 
a) 简单 描绘 5b(?) = (0) 5с(0) = 6(t — DR Ra). 


b) 简单 描绘 5(D) = r(D) 与 < 四 = Y, 50-20) аб). 


c) 计算 b(t) = r(0 与 c(0D) = r(D) 的 卷 积 a(t)。 基 结果 应 该 是 在 教程 中 熟悉 的 函数 并 且 在 实验 
室 练 习 21 中 遇 到 过 的 。 

d) 用 r(D 的 傅 里 叶 变 换 〈 例 5.13) 和 传 里 叶 卷 积 定理 ， 计 算 <aD = rA rO 的 传 里 叶 变 换 。 

为 检测 高 速 公 路 上 正在 靠近 的 车 辆 的 速度 ， 要 设计 一 个 多 普 勒 超声 波 系统 。 该 系统 朝 着 

一 个 明确 的 方向 ， 发 送 连续 的 100 kHz 声波 ， 同 时 ， 有 一 个 并 排放 置 的 接收 器 ， 接 收 返 

回 的 多 普 勒 频 移 回声 。 我 们 的 任务 是 设计 采样 和 信号 处 理 的 硬件 和 软件 ， 从 回声 接收 器 

开始 设计 。 


,由 л) ， 给 出 多 普 勒 频 移 ， 其 中 v 是 车 辆 接近 的 速度 ，v 为 声波 在 空气 中 


的 速度 (假设 为 300 m/s), 
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。 为 了 简化 和 提高 计算 速度 ， 用 近似 值 f' =S A 2wvs)。 

* 假设 回声 接收 器 接收 到 的 信号 是 : 0.1V p-p 回 声 和 不 可 避免 地 泄漏 进 回 声 接收 器 的 初 
始 频率 为 100 kHz 的 10 V p-p 声 音 的 总 和 。 

。 由 于 回声 电路 中 有 带 白 噪 声 的 宽带 放大 装置 ， 因 此 ， 需 要 使 用 一 个 低 通 八 极点 巴特 沃 
思 抗 混 生 滤波 器 。 该 滤波 器 能 够 有 效 的 接收 频率 低 于 所 的 信号 ， 同 时 拒绝 频率 高 于 2 
的 信号， 其 中 是 你 选择 的 任 一 频率 。 | 

。 系 统 以 频率 上 采样 ， 取 M 个 样本 (МАЈЕ), Sucre НОЕ, ER D 
能 够 确定 一 辆 以 3 m/s 到 60 m/s 的 速度 接近 的 车 辆 的 准确 速度 ， 精 确 度 为 +0.3 m/s, 
回答 下 面 问题 : 

а) 当 车 辆 以 3 种 速度 行驶 时 : 30 (时 速 为 67mph)、30.3 和 60 m/s (时 速 为 134 mph), ， 回 声 
频率 各 为 多 少 ? 

b) 开启 采样 窗口 多 长 时 间 才 可 以 将 速度 为 30.3 m/s 和 速度 为 30 m/s 的 车 辆 清晰 区 分 开 来 ? 

c) 如 何 减少 10V р-р 初始 频率 为 100 kHz 的 声音 频谱 泄漏 到 0.1Vp-p 回 声 频 率 中 ? 

d) 考虑 到 最 大 的 信号 频率 (对 应 于 60 m/s) 和 回声 接收 器 电路 中 的 白 噪声 ， 低 通 滤波 器 
需要 的 有 值 为 多 少 ? 

e)f 值 取 上 面 d) 的 值 ， 滤 波 器 拒绝 频率 高 于 2 有 的 信号 ， 要 阻止 位 于 和 2 之 间 的 白 噪 声 
的 混 倒 进入 低 于 的 频率 中 ， 需 要 的 最 小 采样 频率 是 多 少 ? 

f) 对 于 每 个 车 辆 速度 的 测量 ， 要 取 多 少 个 样本 ? 

g) 对 于 速度 为 30 m/s 的 车 辆 , 绘制 所 有 快速 傅 里 叶 变换 幅 量 值 相对 频率 指数 的 函数 关系 。 
纵 轴 单位 为 10 的 睹 ， 横 轴 单 位 为 赫兹 。 假 设 白 噪声 是 回声 信号 的 便 里 叶 幅 值 的 10%。 
精确 采样 五 个 周期 的 15 Hz 方 波 (在 抗 混 登 滤 波 之 后 )， 并 且 进 行 快速 侍 里 叶 变 换 。 所 得 
出 的 快速 传 里 叶 变 换 系 数 的 幅 值 被 绘制 在 图 5-76 中 。 解 释 为 什么 在 4 = 5, 15, 20, 25, 35, 
45, 55, 73, 83, 93, 103, 108, 113 和 123 时 ， 幅 值 是非 零 值 ? (只 要 解释 为 什么 它们 是 非 零 

值 ， 不 需要 解释 它们 的 幅 值 大 小 。) 

70 FTTTTTTTTTTTTTTTTT[TTTTTTT[TTT] 
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[ 5-76 取 自 实验 室 数据 的 快速 伟 里 叶 变 换 
给 出 一 个 线性 的 、 时 间 不 变 的 系统 , 这 个 系统 充当 单 级 低 通 滤波 器 加 阻尼 振荡 器 的 作用 ， 
因此 在 输入 端的 每 一 跃迁 变化 ， 都 会 导致 随时 间 按 指数 规律 衰减 的 输出 振荡 。 系 统 脉冲 
的 响应 曲线 c(0) 是 衰减 的 指数 和 衰减 的 谐 波 的 登 加 ( 见 图 5-77): 
c(t) = e" + 2e "cos(2zf,t)ix Bf, = 100 Hz 和 r= 1s 
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图 5-77 冲 激 响 应 曲线 c (т) = 豪 减 指数 和 衰减 余 续 波 的 县 加 


а) 导出 冲 激 响应 的 傅 里 叶 变 换 的 方程 式 〈 说 明理 由 )。 
b) 绘制 冲 激 响 应 的 什 里 叶 变 换 的 草图 ( 仅 标 出 健 里 叶 数 幅 值 大 小 )。 
c) 如 何 计算 输入 ， 使 得 输出 端 产生 方 波 ? 


注意 衰减 指数 的 伟 里 叶 变 换 : 


对 [<0 h(t) = 0; 对 tf 宕 0 (т) = Ае" 
A 


HA —— A 
D 11 + 4л? т? 
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模 / 数 转换 器 和 最 小 平方 拟 合 


实验 目的 


用 模 / 数 (AID) 转换 器 转换 一 组 模拟 电压 ， 使 用 数 / 模 (О/А) 转换 器 再 还 原 为 模拟 电压 ， 
使 用 最 小 平方 判定 过 程 的 准确 性 和 线性 。 
实验 设备 

。IBM 奔 腾 微 处 理 器 兼容 机 ， 用 Windows NT 操作 系统 和 微软 Visual C++ 编译 器 

。 打 印 机 (可 与 其 他 实验 室 共 享 ) 

。 数 据 转 换 DT3010 接口 板 

。 土 12 V 电源 

。 两 个 10 uF, 25 V 电 解 电 容器 ( 接 在 电路 板 的 电源 接线 柱 和 地 接线 柱 之 间 ) 

* 一 个 10 Q 调 谐 电 位 器 

。 数 字 万 用 表 

。 万 用 电路 板 


实验 背景 


Т. A/D 转 换 器 的 特性 


A/D 转 换 器 的 作用 是 将 模拟 电压 转换 成 二 进 制 数 。 对 于 理想 的 线性 A/D， 与 模拟 电压 V 相 
对 应 的 数字 量 x 由 下 式 表示 : | 
ZEE 
2 |INTEGER 
Vus + AW2 是 被 测量 的 转换 电压 Wi，z 的 值 在 0 和 1 之 间 的 变化 。AVY 是 相 邻 转换 电压 的 平 
HÆ: 
N_22N -Wo 
АУ = 2 22. -1 , 
2'-2 
对 于 一 个 N 字 节 的 A/D， 最 大 转换 电压 是 Vs зк, 
2. D/A 转换 器 的 特性 
D/A 转换 器 的 作用 是 将 二 进 制 数 转 换 成 模拟 输出 电压 ， 对 于 一 个 理想 的 线性 D/A ， 与 数字 


输入 量 n 相 对 应 的 输出 电压 V 由 下 式 给 出 : 
у 


тіп 


V,= V+nAV， 其 中 AV= Tus ma 
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XX BV, = Yo 是 最 低 测 量 输出 电压 值 ， 而 Yos = У ч. 1 则 是 最 高 测量 输出 电压 值 。 这 个 结论 
可 以 通过 在 n= 0 和 n = 2 一 1 时 求 方程 中 电压 多 的 值 来 验证 。 


3. A/D 转 换 器 和 D/A 转换 器 之 间 的 关系 


对 于 A/D 转 换 器 和 D/A 转换 器 ， 如 果 Viwio 的 值 和 AV 的 值 相同 ， 而 且 它 们 有 线性 响应 特征 ， 
那么 这 两 个 转换 过 程 都 不 会 引入 任何 系统 误差 。 在 跃迁 电压 范围 内 的 输入 电压 是 产生 A/D 输 出 
7 的 惟一 途径 : 

V, 45, = Von 十 (一 0.39) AV Vansi = Vmin + (n+0.5) AV 

在 这 个 范围 内 ,平均 输入 电压 值 是 Vi, + nAV， 这 个 值 与 由 D/A 转换 器 电压 方程 式 计算 值 
VV 相同 。 结 果 ， 当 任意 输入 电压 值 由 A/D 转 换 器 数字 化 ， 并 且 该 数字 值 又 被 D/A 还 原 时 ， 模 拟 
信号 值 可 能 相差 AV/2， 但 是 这 个 差 值 的 平均 值 是 零 。 


4. 双 参 数 的 最 小 平方 拟 合 


模型 的 方程 式 是 y = a + px ， 这 里 x 是 被 测量 的 值 ，i = 1 到 m，a 和 4b 是 未 知 量 。 如 第 5 章 所 
描述 的 那样 ， 最 小 平方 的 最 佳 拟 合 系数 由 下 式 计 算 : 


st—rq 








ms -r° ms-r 
这 里 
ге Ух, s-Xxj, q-Zxy, t= Ху, 


余数 为 Ri= a + bx; — y;，y 的 值 是 测量 的 模拟 输出 值 ， 该 值 对 应 于 模拟 输入 x,。 数 据 与 最 住 
拟 合 直线 (线性 的 量度 ) 之 间 的 均 方 根 差 由 下 方程 式 给 


rms = Lyg 
m 


参考 阅读 资料 

3.2 节 、3.3 节 、5.4 节 、 附 录 E。 
实验 过 程 
1. 电路 


把 一 只 20 圈 10k@ 的 调谐 电位 器 (trimpot) 连接 在 电压 一 11 V 与 +11 V 之 间 , 组 成 一 个 分 压 器 。 
将 滑动 片 连接 到 数字 万 用 表 和 数据 采集 电路 板 (通道 0*) 的 正 输入 端 。 将 数据 采集 电路 板 负极 
输入 (通道 0-) 端 ， 以 及 数据 采集 电路 板 的 全 部 的 数字 地 和 模拟 接地 与 外 部 电源 组 的 地 相连 。 


2. 过 程 


编程 实现 如 下 流程 : 
1) 提示 用 户 ; i 将 万 用 表 连 接 到 调谐 电位 器 ， 订 给 调谐 电位 器 设置 模拟 输入 电压 ，iii) 将 
万 用 表 的 数值 毅 入 键盘 ，iv) 按 回 车 键 。 
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2) 使 用 A/D 转 换 器 数字 化 输入 电压 。 

3) 存储 数字 值 ， 同 时 发 送 到 D/A 转 换 器 。 

4) 提示 用 户 : 1) 连接 万 用 表 到 模拟 输出 ， 这 将 万 用 表 的 数值 喜 入 键盘 ，iii) 按 回 车 键 。 
5) 对 每 一 步 ， 记 录 存 储 三 个 数字 : 模拟 输入 ， 转 换 后 的 数字 量 ， 以 及 模拟 输出 。 


3. 数据 

对 于 范围 从 -10V 到 +10V 的 大 约 40 个 模拟 电压 ， 运 行 上 述 程序 。 不 需要 使 用 相同 的 电压 
间距 ， 最 好 是 随机 选择 输入 电压 值 。 
实验 报告 


1. 实验 方案 
为 实验 描绘 一 张 简单 的 结构 图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


1) 使 用 数字 模型 y = a + bx 拟 合 实验 数据 ， 用 双 参 数 最 小 乘 方 拟 合 模型 中 的 参数 a 和 b， 其 
中 x 是 A/D 转 换 器 的 模拟 输入 ，y 是 D/A 转换 器 的 模拟 输出 。 以 下 面 表格 的 标题 格式 打印 结果 。 


序号 输入 值 测试 输出 值 最 佳 的 线性 拟 合 RER, =a + bx, — у, 100R, / x, 


io x yi a + bx, (mV) (95) 


2) 对 A/D 转 换 器 使 用 模式 : n = a + bpVY 进 行 双 参数 最 小 平方 拟 合 。 
3) 对 D/A 转换 器 使 用 模式 : V = а + 进行 双 参 数 最 小 平方 拟 合 。 


3. 讨论 和 结论 


1) 讨论 在 本 实验 练习 中 所 运用 的 原理 与 使 用 在 压缩 数字 光盘 和 数字 音频 磁带 的 录音 和 回 
- 放 中 的 原理 有 什么 联系 。 . 

2) 讨论 如 何 使 用 一 个 12 位 D/A 转换 器 去 测试 8 位 A/D 转换 器 ， 要 求 用 编程 控制 。 

3) 根据 你 的 分 析 ， 确 定 是 A/D 转换 器 还 是 D/A 转换 器 对 整个 系统 的 线性 偏差 影响 更 大 ? 
能 否 消除 它们 中 的 一 些 非 线 性 ? 


4. 问题 
1) 如 何 比较 A/D 和 D/A 转换 器 中 Vs 值 ? 
2) 如 何 将 整个 系统 的 最 小 平方 参数 a 与 A/D 和 D/A 转换 器 的 Vwio 值 相关 联 ? 
3) a 和 4b 的 最 小 平方 拟 合 值 与 你 所 希望 的 值 吻合 程度 有 多 大 ? 
4) 在 测试 A/D 转换 器 时 ， 为 什么 最 好 是 随机 选择 电压 值 ? 
5. 程序 和 实验 数据 记录 


* 打印 程序 原 代 码 、 数 据 和 输出 值 的 列表 。 
。 手 写 记 录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 
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样本 数据 的 快速 任 里 叶 变 换 


实验 目的 


采样 正弦 波 、 方 波 和 三 角形 波 ， 并 计算 和 显示 它们 的 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT)。 观 察 频谱 
泄漏 和 窗 体 影响 。 观 察 混 生 现象 和 低 通 抗 混和 到 滤波 器 的 效果 。 将 方 波 和 三 角形 波 的 谐 波 幅 值 
的 观察 值 与 期 望 值 进行 比较 。 
实验 设备 

*。IBM 奔 腾 微 处 理 兼容 机 ，Windows NT 操作 系统 和 微软 VC++ 编译 器 

。 打 印 机 (与 其 他 实验 室 共 享 ) 

。 数 据 转换 DT3010 接 口 板 

。 波 形 发 生 器 

* 示波器 

• +12 V 电源 

。 万 用 电路 板 

。2 个 10 ЫЕ, 25 V 电 解 电容 器 ( 接 在 电路 板 的 电源 接线 柱 和 地 接线 柱 之 间 ) 

*4 个 0.1xF，CK-05 旁 路 电容 器 ( 接 在 集成 电路 板 电 源 和 地 线 之 间 ) 

。 为 抗 混 到 的 滤波 器 提供 两 个 LF356 运 算 放大 器 

。4 个 6.8 kQ 电 阻 器 

。2 个 20 ko 调谐 电位 器 

。 一 个 560 pF 电 容 

。- 一 个 1 000 pF 电容 

* 两 个 1 200 pF 电 容 

。 一 个 1 800 pF 电容 

。 一 个 4 700 pF 电容 

。 一 个 5 600 pF 电容 

。 一 个 15 000 pF 电容 


实验 背景 
使 用 fft.c 函 数 


在 工程 上 程序 应 该 调用 fft.c 函数 。 代 码 应 该 包括 下 列 声明 : 


void fft(double [], double[, int, int); 
double xr[1024], xi[1024]; 
int nu, ie; 
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хг, xi, nu, ie); 


if ie = —1, Ж.с performs the forward Fourier transform f; 一 Fn. 
If ie = +1, fft.c performs the reverse Fourier transform Е„ — fi. 


如 果 ie = 一 1，fft.c 执 行 傅 里 叶 变 换 ， 将 记 — Fro 

如 果 ie = +1，fft.c 执 行 逆 傅 里 时 变换 ， 将 已 一 天。 

指针 N 被 赋 为 N = 2", JN = 1024，nu = 10 

执行 实时 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 时 ， 使 xzr [К] 2/,. xi [К] = 0. 函数 fftc 将 以 相同 的 阵列 xr 
和 xi 表示 的 健 里 叶 幅 值 返回 。 注 意 ，xr 频 率 幅 值 相应 于 类 余弦 项 ， 而 xi 频率 幅度 相应 于 类 正 
弦 项 。 

伟 里 叶 系 数 的 实 部 和 虚 部 的 比值 ， 取 决 于 开始 采样 的 波形 的 点 ( 相位 )。 因 为 波形 信号 发 
生 器 和 计算 机 程序 不 是 同步 的 ， 所 以 ， 在 一 次 运行 过 程 到 另 一 次 运行 过 程 中 ， 相 位 角 9 将 发 生 
随机 变化 ， 但 是 这 点 并 不 重要 。 伟 里 叶 系 数 昌 , 的 幅 值 的 大 小 并 不 取决 于 9: 

tang = Im(H, )/Re(H,) Е, = JRe(H, Y +Im(H,) 


参考 阅读 资料 
5.8 节 。 


E. Orhan Brigham, The Fast Fourier Transform and its Applications, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 
NJ, 1988. 


实验 过 程 





1. 抗 混和 又 的 滤波 器 


构建 一 个 如 实验 图 21-1 所 示 的 巴特 沃 思 四 极 低 通 滤 波 器 ， 其 转角 频率 为 5 kHz 和 3dB (分 
贝 )。 这 个 滤波 器 将 用 来 阻塞 大 于 二 分 之 一 采样 频率 的 频率 。 运 算 放大 器 引 脚 分 配 和 外 部 连接 
见 实验 图 4-1 和 实验 图 4-2。 参 阅 第 2.6 节 和 表 2-3， 了 解 如 何 导 出 滤波 器 分 量 值 。 


C, € 









C, T 
实验 图 21-1 巴特 沃 思 四 极 低 通 滤 波 器 用 于 阻塞 超过 半 采 样 频率 的 频率 


使 用 正弦 波形 信号 发 生 器 测试 涉 波 器 。 滤波 器 应 该 削减 大 于 或 者 等 于 10 kHz 的 频率 (数据 
采集 电路 的 奈 硅 斯 特 限制 )、 在 7 kHz( 滤 波 器 的 转角 频率 ) 时 把 幅度 降低 到 0.707， 并 且 在 频率 
低 于 7 kHz 处 保存 幅度 (增益 = D. 

对 于 上 =7kHz 和 有 R = 6.8 КО, REE.: 

C, = 6 750 pF(5 600 pF 和 ~ 1 200 pF 并 联 ) 
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С, = 5 750 pF(4 700 рет ~ 1 000 pF 并 联 ) 

C, = 16 300 pF(15 000 pF 和 = 1 200 pF 并 联 ) 

С,= 2 390 pF(1 800 рея ~ 560 pF 并 联 ) 

然而 ， 普 通电 容器 的 精确 度 很 少 超 过 20%，5% 的 精确 度 将 需要 用 一 台电 容 计 测量 多 种 电 
容器 并 联 组 合 情 况 。 不 过 ， 这 种 抗 混 登 的 滤波 器 并 不 需要 更 高 的 精确 度 。 关 于 标准 电容 器 数 
字 码 请 参阅 附录 H。 

保留 这 个 滤波 器 电路 ， 以 供 实 验 练习 22 (A Ping Dou E np) 和 实验 练习 24 (应 用 
什 里 叶 去 卷 积 进行 数字 化 控制 ) 使 用 。 


2. 使 用 模拟 输入 端口 进行 计算 机 采样 


将 滤波 器 的 输入 端 连接 到 波形 信号 发 生 器 ， 滤 波 器 的 输出 端 连接 到 数据 采集 卡 ( 实 验 图 
21-2) 的 正极 输入 端 (0* 通道 ，DT3010 脚 1)。 将 数据 采集 卡 的 负极 输入 端 ( 第 0 通道 ， 
DT3010 脚 2) 和 所 有 数字 、 模 拟 接 地 点 (DT 3010 HJ 50, 57, 81, 82, 83, 106) 连接 到 外 部 电 





源 接地 点 。 
实验 图 21-2 设备 安装 
3. 实验 程序 


C 语 言 编程 实现 下 列 步 又 
1) 抽样 1 024 个 约 20 kHz 的 幅 值 ， 并 且 将 这 些 幅 值 储 在 在 一 个 整形 数组 内 。 
2) 从 每 个 值 中 减 去 2 048， 以 产生 数据 组 上 KE = 0 到 1 023)。( 这 是 必要 的 ， 因 为 模拟 输入 电 
路 将 -10V 到 +10V 的 输入 电压 转换 成 为 从 0 到 4 095 的 数字 。) 
3) 为 了 制图 方便 ， 把 1 024 个 数值 太 写 到 一 个 磁盘 文件 。 
4) 根据 用 户 的 选项 ， 用 汉 宁 窗口 乘 以 数据 (或 上 升 的 余弦 波 ) : 
h, = 0.5[1—соз(2л&/1 024)] 


而 且 为 了 制图 ， 把 这 1 024 个 新 值 写 到 一 个 磁盘 文件 。 
5) 执行 快速 传 里 叶 变换 算法 ， 计 算 1024 个 仿 里 叶 系数 有 H,。 计 算数 幅 值 数 组 : 


Е, = JRe(H, *Im(H,Y 





以 及 幅 值 的 平方 。 
6) 为 了 制图 ， 把 幅 值 写 到 一 个 磁盘 文件 。 
数据 采集 回路 ， 应 该 像 在 实验 练习 10 使 用 过 的 方法 那样 ， 演 示 抗 混 登 。 


4. 周期 波形 的 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 

4.1 波形 信号 发 生 器 与 数据 采集 的 设置 

波形 信号 发 生 器 设置 为 大 约 2 kYHz， 调 整 幅 值 ， 和 按钮 的 偏 移 量 ， 以 产生 一 个 大 约 在 -5V 
和 +5V 之 间 振 荡 的 正弦 波 。 以 最 大 速率 《大约 20 kHz) 取 1024 个 样本 值 。 在 屏幕 上 显示 图 形 
文件 。 注 意 到 周期 的 数量 并 且 调 整 波形 信和 号 发 生 器 的 频率 ， 以 便 进 行 大 约 6.5 个 周期 的 采样 。 
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如 果 不 是 为 了 达到 本 实验 的 目的 ， 其 他 的 周期 诸如 5.5 个 周期 或 7.5 个 周期 都 是 合适 的 ， 但 是 
不 要 采集 整数 周期 。 | 

4.2 非 整 数 正弦 波 的 快速 傅 里 叶 变 换 

取出 1 024 个 样本 ， 从 每 个 样 中 本 再 减 去 2 048， 但 是 不 要 用 汉 宁 窗口 乘 以 数据 。 使 用 快速 
传 里 叶 变 换 函 数 ， 得 到 频率 幅 值 的 1 024 个 实数 和 虚数 的 分 量 数值 。 使 用 作 图 程序 ， 在 屏幕 上 
显示 幅 值 ， 并 在 打印 机 上 把 图 打印 出 来 。 打 印 出 实 部 、 虚 部 和 幅 值 。 

注意 ”如果 较 会 的 玉 幅 值 不 等 于 它们 的 上 对 应 部 玉 oo4_。， 程 序 就 是 错误 的 。 

4.3” 非 整数 汉 宁 窗口 正弦 波 的 快速 储 里 叶 变 换 

取出 1 024 个 样本 ， 从 每 个 样本 中 再 减 去 2 048， 并 且 要 用 汉 宁 窗口 乘 以 数据 。 进 行 快速 傅 
里 叶 变换 ， 打 印 出 幅 值 的 图 形 ， 并 且 打印 出 实 部 、 虚 部 、 幅 值 和 幅 值 的 平方 值 。 

4.4 非 整 数 汉 宁 窗 口 方 波 的 快速 傅 里 叶 变 换 | 

不 改变 频率 或 者 振幅 ， 将 波形 信和 号 发 生 器 的 波形 从 正弦 波切 换 到 方 波 模式 。 如 同上 述 4.3 
那样 ， 取 出 1 024 个 样本 ， 从 每 个 样本 中 再 减 去 2 048 ， 并 且 用 汉 宁 窗口 乘 以 数据 。 进 行 快 速 倩 
里 叶 变 换 ， 打 印 出 幅 值 的 图 形 ， 打 印 出 实 部 、 虚 部 和 幅 值 。 

45 非 整数 汉 宁 窗口 三 角形 波 的 快速 傅 里 叶 变 换 

不 改变 频率 和 振幅 ， 将 波形 信号 发 生 器 的 波形 从 方 波切 换 到 三 角形 波 模 式 。 如 同上 述 4.3 
那样 ， 取 出 1 024 个 样本 ， 再 从 每 个 样本 中 减 去 2 048， 并 用 汉 宁 窗口 乘 以 数据 。 进 行 快速 伟 里 
叶 变 换 ， 打 印 出 幅 值 的 图 形 ， 打 印 出 实 部 、 虚 部 和 幅 值 。 

4.6 不 使 用 抗 混 秋 滤波 器 的 汉 宁 窗口 的 非 整 数 方 波 的 快速 傅 里 叶 变 换 

旁 路 抗 混 释 滤波 器 ， 并 重复 上 述 步 骤 4.4。 进 行 快速 伟 里 叶 变 换 ， 打 印 出 幅 值 的 图 形 ， 打 
印 出 实 部 、 虚 部 和 幅 值 。 


实验 报告 

1. 实验 方案 

”为 实验 绘制 一 张 简单 的 结构 图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


对 非 窗口 正弦 波 ， 注 意 在 基准 频率 附近 的 幅 值 的 分 布 情况 。 为 了 确定 基准 频率 的 幅 值 结 
合 值 ， 将 相 邻 幅 值 的 平方 值 相 加 ， 并 且 对 它们 的 和 取 平 方 根 。 对 窗口 正弦 波 做 同样 的 处 理 ， 
注意 两 者 在 幅 值 分 布 范围 上 的 差别 。 

对 于 方 波 和 三 角形 波 ， 注 意 幅 值 平方 值 的 峰值 ， 并 且 确 定 相 应 的 谐 波 数 。 第 n 次 谐 波 的 频 
率 是 谐 波 次 数 " 乘 以 方 波 或 三 角 波 的 基 波 频率 。 由 于 窗口 化 的 影响 ， 每 个 谐 波 将 跨越 若干 个 相 
邻 的 傅 里 叶 系数 。 | 

对 每 个 达到 第 9 次 的 谐 波 ， 将 下 列 数据 制 表 ，1) 频率 。2) 谐 波 数目 。3) 被 组 合 的 幅 值 。 
4) 第 一 次 谐 波 的 组 合 幅 值 与 每 个 更 高 次 谐 波 的 组 合 幅 值 的 比 。5) 第 一 次 谐 波 和 每 个 更 高 次 谐 
波 的 比 的 期 望 值 。 对 每 次 谐 波 ， 为 确定 组 合 幅 值 ， 把 相 邻 幅 的 平方 值 相 加 ， 再 取 和 的 平方 根 。 
(注意 ， 方 波 的 幅 值 将 会 随 着 频率 的 增加 而 减少 (为 广 ) ， 而 三 角 波 的 幅 值 反 比 于 频率 的 平方 
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(Hloo1/f*) ), 
3. 讨论 和 结论 


。 讨 论 实 验 过 程 第 1 节 (构建 与 测试 抗 混 委 滤波 器 ) 。 
。 讨 论 实验 过 程 第 4.1 节 (调整 波形 信号 发 生 器 为 半 个 周期 波 )。 
。 讨 论 实验 过 程 第 4.2 节 ( 非 整 数 正弦 波 的 快速 传 里 叶 变 换 )。 
* 讨论 实验 过 程 第 4.3 节 ( 非 整 数 汉 宁 窗口 正弦 波 的 快速 侍 里 叶 变 换 )， 与 实验 过 程 第 4.2 节 
比较 ， 不 使 用 汉 宁 窗口 。 
。 讨 论 实验 过 程 第 4.4 节 ( 非 整数 汉 宁 窗口 方 波 的 快速 傅 里 叶 变 换 ) 。 
。 讨 论 实验 过 程 第 4.5 节 ( 非 整 数 汉 宁 窗口 三 角 波 的 快速 侍 里 叶 变 换 )。 
。 讨 论 实验 过 程 第 4.6 节 ( 非 整 数 汉 宁 窗口 方 波 的 快速 什 里 叶 变 换 ， 但 是 无 抗 混 到 滤波 器 )。 
与 4.4 节 中 使 用 抗 混 秋 滤 波 器 时 的 变换 相 比 较 。 
。 解 释 为 什么 要 在 相应 的 健 里 叶 频 率 指数 处 测量 健 里 叶 幅 值 。 
“。 讨 论 用 于 这 个 实验 练习 的 频谱 分 析 技术 有 哪些 限制 和 不 足 。 


4. 问题 


1) 如 何 将 幅 值 的 最 后 64 个 数值 (也 就 是 Fs1; 一 Foz) 与 dc 项 后 的 头 64 个 数量 (也 就 是 FI 
— Еу) 进行 比较 ? 

2) 对 于 正弦 波 的 快速 什 里 叶 变 换 ， 在 基准 频率 的 整数 倍 的 频率 处 ， 你 观察 到 任何 非 零 幅 
值 了 吗 ? 什么 能 引起 这 种 非 零 传 里 叶 系数 ? S 

3) 由 于 数据 采集 回路 与 波形 信号 发 生 器 的 输出 不 同步 ， 如 果 重 复 练习 ， 你 认为 傅 里 叶 幅 
值 的 实 部 分 量 和 虚 部 分 量 总 是 相同 的 吗 ? 

4) 对 采样 和 传 里 叶 变换 一 个 非 整数 周期 波 ， 用 汉 宁 窗口 有 何 益 处 ? 

5) 采样 和 什 里 叶 变 换 一 个 方 波 ， 用 抗 混合 滤波 器 的 有 何 益处 ? 


5. 程序 和 实验 数据 记录 


“打印 程序 源 代 码 和 实验 过 程 4.2 到 4.6 节 的 输出 〈 幅 值 的 图 表 和 频率 指数 的 数字 值 、 傅 里 
叶 系 数 的 实 部 和 虚 部 、 幅 值 ) 。 

“手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





实验 练习 22 
语音 的 快速 傅 里 叶 变 换 


实验 目的 


定期 采样 由 人 类 发 出 的 各 种 语音 元 音 所 产生 的 音频 波形 样本 ， 以 执行 快速 传 里 叶 变换 。 
探讨 在 快速 健 里 叶 变 换 中 哪些 特性 是 依赖 于 发 声 者 ， 哪 些 特性 是 依赖 被 发 出 的 语音 元 音 。 
实验 设备 
* IBM 奔 腾 微 处 理 器 兼容 机 ， 带 Windows NT 操作 系统 和 微软 Visual C++ 编译 器 。 
。 打 印 机 (与 其 他 实验 室 共 享 ) 
。 数 据 转换 DT3010 接口 板 
。 示 波 器 
。+5 V 和 +12 V 电 源 
。 万 用 电路 板 
。3 个 10 uF, 25 V 的 电解 电容 器 ( 搂 在 电路 板 的 电源 接线 柱 和 地 接线 柱 之 间 ) 
。6 个 0.1 uF, CK-05 旁 路 电容 器 ( 接 在 集成 电路 板 的 电源 和 地 线 之 间 ) 
。4 个 LF356 运 算 放大 器 (一 个 作为 麦克 风 放 大 器 ， 两 个 作为 抗 混 凝 滤 波 器 ， 一 个 作为 功 
率 放大 器 ) 
.在 散热 器 上 的 LM 12 80-W 运 算 放大 电路 
。 小 扩 音 器 
жи 
* 14-1 КОНА (麦克 风 放 大 器 ) 
“14 个 6.8 KORPE (巴特 沃 思 滤 波 器 ) 
。1 个 10 ke 电阻 (麦克 风 放 大 器 ) 
。2 个 100 ke 电阻 (麦克 风电 路 ) 
。3 个 20 k8@ 调 谐 电 位 器 (运算 放大 调 偏 ) 
。1 个 560 pF 电容 (巴特 沃 思 滤 波 器 ) 
* 14-1000 pF 电容 (巴特 沃 思 滤 波 器 ) 
。2 个 1 200 pF 电容 (巴特 沃 思 滤 波 器 ) 
。1 个 1 800 pF 电容 (巴特 沃 思 滤 波 器 ) 
。1 个 4 700 pF 电容 (巴特 沃 思 滤 波 器 ) 
。1 个 5 600 pF 电容 (= ВШ) 
* 14-15 000 pF 电容 (巴特 沃 思 滤 波 器 ) 
。2 个 1kF 电 解 电容 器 (麦克 风电 路 ) 
。 用 AD625 或 LH0036 麦 克 风 测量 放大 器 
*。AD625 测 量 放 大 器 芯片 要 用 以 下 电阻 : 
1 个 25 KG? 调谐 电位 器 ( 调 偏 ) 
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2 个 20 КОЊА (Rp) 

1 个 3.9 КОЊА (增益 为 10 的 Rr) 
。LH0036 测 量 放大 器 芯片 要 用 以 下 电阻 : 

1 个 100 ko 调谐 电 位 器 ( 调 偏 ) 

1 个 5.1 ko 电阻 (增益 为 10 的 Re) 

1 个 3.3 ko 电阻 (Wia) 

1 个 33 ke 电阻 〈( 调 偏 ) 


实验 背景 

空气 通过 声 门 ( 声 门 位 于 声带 的 前 端 ) 时 ， 由 于 声带 张力 的 调节 使 得 声带 振动 ， 产 生 准 
周期 性 的 空气 脉冲 ， 从 而 刺激 了 声 道 ， 产 生 语 音 。 当 屏 住 呼吸 的 时 候 ， 胜 肌 会 将 声 门 完 全 关 
闭 。 声 道 由 鼻 咽 (鼻腔 和 口腔 后 部 之 间 的 连接 部 分 )、 口 咽 (口腔 后 部 和 食道 之 间 的 连接 部 分 )、 
口 组 成 。 显 、 嘴 唇 、 舌 头 的 运动 可 以 改变 声 道 发 音 的 特性 。 另 外 ， 上 上 显 下 移 可 以 使 得 鼻腔 发 
出 鼻音 。 实 验 图 22-1 是 这 些 结构 的 图 示 说 明 。 

元 音 是 由 一 个 固定 的 声 道 发 出 来 的 ， 英 语 里 的 元 音 例子 如 : father 里 面 的 a, see 里 面 的 e, go 
里 面 的 o，up 里 面 的 u 的 发 音 。 

双 元 音 是 一 个 元 音 后 面 紧 接着 另 一 个 元 音 的 滑 音 。 英 语 里 的 例子 如 :“bay( 对 …… 呐 叫 )”， 
"boy (男孩 )”,“you (你 )”。 





实验 图 22-1 ”所 示 为 与 语音 有 关 的 头颅 内 部 结构 。 肺 呼出 的 空气 通过 声带 压缩 产生 一 定 准 周期 

性 的 空气 脉冲 。 声 道 (咽喉 和 口 ) 作为 共振 腔 ， 显 、 嘴 唇 、 舌 头 的 运动 可 以 改变 我 们 所 发 出 的 
声音 。 会 厌 的 降低 可 用 来 吞咽 食物 。 屏 息 的 时 候 ， 声 门 〈 发 音 妥 中 间 的 一 个 空隙 ) 完全 关闭 

鼻音 是 由 声 道 完 全 收缩 同时 上 显 下 移 让 空气 通过 鼻腔 ， 声 音 从 鼻孔 里 发 射 而 产生 的 。 
英语 里 的 例子 是 m ( 声 道 在 嘴唇 部 分 收缩 ) ，n( 声 道 在 牙齿 后 面 收缩 )。 鼻 音 集中 低频 能 量 





340 S E d 922 


和 中 等 频率 范围 无 优势 峰值 。 

清 辅音 是 由 于 在 声 道 收缩 区 域内 ， 平 稳 滚 动 的 气流 产生 湛 动 刺激 声 道 而 产生 的 ， 但 是 声带 并 不 
振动 。 例 如 : f (在 嘴唇 附近 收缩 )，s (在 声 道中 部 收缩 ) 以 及 sh (在 声 道 后 部 收缩 )， 在 这 些 例子 
E, 波形 是 非 周期 并 且 类 似 于 白 噪声 。 还 有 许多 别 的 可 辨认 语音 组 成 部 分 ， 如 半 元 音 ( 如 w、ltr)， 
济 辅 音 〈 如 v 和 z) ， 有 声 爆 破 声 (如 b、d 和 8g) ， 无 声 爆 破 音 (Anp, (Ank) 以 及 摩擦 音 (Anh). 

在 这 个 实验 练习 中 ， 我 们 将 着 重 研究 元 音 ， 因 为 它们 有 典型 的 频率 谱 图 。 与 每 个 元 音 
都 相关 的 共振 频率 称 作 “共振 峰 "。 例 如 ， 中 等 男性 音调 ， 发 出 hot 中 的 元 音 “o ”时 ， 第 
一 个 共振 峰 是 在 频率 730 Hz 处 ， 第 二 个 共振 峰 是 在 频率 1 090 Hz 处 ， 而 第 三 个 共振 峰 是 在 
频率 2 440 Hz 处 。 另 外 的 例子 参见 实验 表 22-1 和 实验 图 22-2。 


实验 表 22-1 元 音 的 平均 共振 峰 频 率 范围 





元 音符 号 典型 单词 A(Hz) № (Hz) J (Hz) Fil fi ЫА 
і beet (生火 ) 270 2 290 3 010 8.5 11.1 
I bit (少量 ) 390 1 990 2 550 5.1 6.5 
є bet (FTH) 530 1 840 2 480 3.8 4.7 
е bat ( ЙД) 660 1720 2410 2.6 3.7 
人 but (不 过 ) 640 1 190 2 390 2.3 4.6 
a hot ( 热 的 ) 730 1 090 2 440 1.5 3.3 
OW bought ( 买 来 的 ) 570 840 2 410 1.5 42 
U foot (©) 440 1020 2240 23 5.1 
ч boot ( -їЁ) 300 870 2 240 2.9 7.5 
ER bird ($) 490 1350 1690 2.8 3.4 


信息 来 源 : Gordon E. Peterson 和 Harold L. Barney“ 元 音 研 究 中 使 用 的 控制 方法 ”, J. Accoust. Soc. Am., Vol. 24 
(1952): 175-184. Z AT&TA à] i£ 3T, 
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实验 图 22-2 第 一 个 和 第 二 个 共振 峰 频 率 之 间 的 二 维 关 系 
信息 来 源 : Gordon E. Peterson 和 Harold L. Barney “元 音 研 究 中 使 用 的 控制 方法 ”, J. Accoust. Soc. Am., 
Vol.24(1952): 175-1842 AT&TZ- &] it], 
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人 类 元 音 发 声 的 简化 模型 是 一 个 脉冲 发 生 器 COEUR) 之 后 跟着 一 个 时 变 滤波 器 ( 口 和 舌 
头 )。 规 则 脉冲 由 发 音 者 决定 ， 在 一 个 大 的 频率 范围 内 ， 这 种 脉冲 的 快速 传 里 叶 变 换 的 仿 里 叶 
幅 值 为 非 零 值 。 嘴 和 舌头 以 一 定 的 强度 发 送 谐 波 到 外 界 ， 其 强度 的 模式 就 是 所 被 发 出 的 元 音 
的 特性 。 通 过 对 稳定 元 音 发 声 进行 快速 依 里 叶 变 换 ， 可 以 鉴定 元 音 中 二 到 三 个 主要 的 共振 成 
分 〈( 称 为 共振 峰 )。 要 注意 的 是 ， 实 际 的 共振 峰 频率 是 由 讲话 者 音调 决定 。 各 共振 峰 频 率 的 比 
值 才 是 元 音声 音 主要 的 特性 ， 参 见 实验 图 22-3。 
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傅 里 叶 指数 
实验 图 22-3 ”典型 元 音 的 快速 傅 里 叶 变 换 。 在 这 个 例子 中 ， 采 样 3 个 周期 ， 结 果 是 每 次 只 有 第 
三 个 传 里 叶 幅 值 是 非 零 的 。 共 振 峰 是 由 声 道 共 振 所 产生 并 且 它 能 够 确定 元 音 的 音质 。 不 同 的 
元 音 是 由 声 道 的 不 同形 态 产生 的 
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实验 过 程 


1. 麦克 风 的 初级 放大 器 


根据 实验 练习 5 构建 一 个 测量 放大 器 。 对 于 AD625 测 量 放大 器 ， 要 获得 约 为 10 的 增益 ， 要 
ЖЕ, = 20 КО, Ro= 3.9 kQ2。 而 对 LH0036 测 量 放大 
器 , 为 使 其 增益 约 为 10， 要 求 Re = 5.1 КО, EME 
放大 器 后 紧 连 一 个 增益 约 为 10 的 同 相 放 大 器 (实验 мена 
图 22-4) 。 建 立 如 实验 图 22-5 所 示 一 个 麦克 风电 路 ， (增益 x 10) 
并 且 将 麦克 风电 路 与 测量 放大 器 的 输入 端 连接 。 在 | 
抗 混合 滤波 器 中 ， 麦 克 风 放大 器 输出 端 电 压 应 该 在 жә = 
一 5V 到 十 5V 范 围 之 内 ， 放 大 器 的 增益 为 1。 实验 图 22-4 麦克 风 放 大 器 电路 
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1pF 100 kQ 


实验 图 22-5 连接 到 测量 放大 器 的 动态 麦克 风 和 电路 
2. 抗 混 生 滤波 器 


按照 实验 图 22-6 所 示 ， 构 建 转角 频率 为 7 kHz (dB) 带宽 的 巴特 沃 思 四 极点 滤波 器 。 运 
算 放 大 器 引 脚 分 配 和 外 部 连接 见 实验 图 4-1 和 实验 图 4-2。 在 第 4 脚 (—12 V) 与 地 之 间 、 第 7 脚 
(十 12 V) 与 地 之 间 各 连接 一 个 0.1 FE 电容 。 滤 波 器 分 量 数值 见 2.6 节 和 表 2-3。 
用 正弦 波 发 生 器 来 测试 滤波 器 。 滤 波 器 将 前 弱 大 于 或 等 于 10 kHz 的 频率 ，( 数 据 采集 电路 
的 奈 奎 斯 特 限制 )， 并 且 在 7kYHz (滤波 器 的 转角 频率 ) 处 减 小 振幅 至 0.707， 在 频率 低 于 5 kHz 
时 保持 振幅 (增益 =1)。 
€ с, 


АЕ 1} 


















І “I 


实验 图 22-6 ERRAR ADIR E UE UR ав 


要 使 / =7 kHz 和 R=6.8 k2， 需 要 ， 

С,= 6 750 pF (5 600 pF 和 ~ 1 200 pF 并 联 ) 

С,= 5 750 pF (4 700 pF 和 ~ 1 000 pF 并 联 ) 

С,= 16 300 pF (15 000 pF 和 ~ 1 200 pF 并 联 ) 

С,= 2 390 pF (1 800 pF 和 ~ 560 pF 并 联 ) 

普通 的 电容 ， 精 确 度 很 少 高 于 20%， 在 测试 电容 器 的 各 种 并 联 组 合 值 时 ， 电 容 (测量 ) 计 
的 精度 应 为 5%。 但 是 ， 抗 混合 滤 波 器 不 需要 更 高 精度 的 电容 。 标 准 电 容器 数字 代码 ， 见 附录 H。 

将 滤波 器 电路 输入 端 连接 到 测量 放大 器 的 输出 端 ， 并 检测 ， 在 麦克 风 端 以 中 等 音量 说 话 
时 ， 滤波 器 输出 不 超过 一 5V ~ +5V 的 范围 。 


3. 数据 采集 和 回放 电路 


将 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 的 输出 端 连 接 到 数据 采集 卡 。 将 数据 采集 卡 的 负 输 入 (0- 通道 ) 
端 和 数据 采集 卡 的 所 有 数字 、 模 拟 接 地 点 连接 到 外 部 电源 接地 点 ( 见 实验 图 22-7)。 连 接 模 拟 
输出 端 到 电流 放大 器 和 回放 装置 的 扬声器 。 





麦克 风 麦克 风 放 大 器 
实验 图 22-7 建立 元 音声 采样 装置 
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4. 程序 


对 每 个 元 音声 ， 使 用 “标准 模拟 IO 回路 ”来 采样 和 存储 4 096 样 本 值 。 按 照 实验 练习 21 
(取样 数据 的 快速 传 里 叶 变 换 ) 那样 为 数据 开 个 窗口 。 用 100 Hz 的 正弦 波 去 测量 采样 频率 
(应 大 于 10 kHz)。 用 快速 伟 里 叶 变 换算 法 把 4 096 个 值 变换 成 4 096 个 频率 系数 的 实 部 和 虚 部 。 
计算 幅 值 数组 : 





Е, = Re(H,Y +Im(H,Y 
将 它们 写 到 文件 中 以 备 打 印 、 绘 图 。 
5. 采样 频率 的 确定 


把 波形 信号 发 生 器 调 校 到 1 kHz 的 正弦 波 ， 使 用 实验 练习 10 的 标准 IO 回路 来 采集 4 096 样 
本 值 。 在 程序 循环 结束 时 ， 将 样本 写 到 一 个 文件 。 观 测 文件 并 确定 多 少 个 样本 跨 过 10 个 周期 。 
这 个 数字 的 十 分 之 一 即 采样 频率 (以 千 赫 兹 为 单位 )。 如 果 该 数字 明显 小 于 20 kHz， 需 要 检查 
IO 回路 中 是 否 有 多 余 的 步 又 。 


6. 元 音声 的 快速 傅 里 叶 变换 


当 两 个 实验 伙伴 互相 讲话 时 (四 个 数据 集 ) ， 用 麦克 风 、 抗 混 秋 滤波 器 和 计算 机 ， 对 于 不 
同 的 元 音声 采样 4096 个 值 ， 这 些 元 音声 是 从 实验 表 22-1 中 选择 出 来 的 。 在 示波器 上 观察 滤波 
器 的 输出 ， 元 音声 将 显示 为 周期 性 的 信号 ， 写 这 些 数 值 到 一 个 文件 里 ， 并 打印 出 图 。 

对 于 每 个 元 音声 ， 都 执行 快速 传 里 叶 变换 ， 计 算 傅 里 叶 幅 值 的 数组 ， 把 它 作 为 一 个 文件 
写 到 磁盘 中 ， 并 且 把 该 文件 图 打印 出 来 。 由 于 不 同 的 人 说 话 有 差异 ， 如 果 数 据 与 实验 表 22-1 有 
轻微 的 差异 ， 也 不 必 担 心 。 | 

对 于 两 个 说 话 者 ， 把 最 能 显示 个 体 声 带 额 动 的 谐 波 图 扩大 ， 并 打印 这 个 图 。 


7. 人 类 语音 的 采样 和 重 放 


7.1 功率 放大 器 。 将 模拟 输出 接 到 LM12 运 算 放 大 器 电路 。 再 将 LM12 的 输出 接 到 小 扬 声 
器 ( 见 实验 图 22-8)。 设 计 该 电路 是 为 了 通过 阻塞 直流 和 限制 交流 电压 在 +1 V 范 围 内 以 保护 扬 
声 器 。 为 了 避免 反馈 ， 保 证 LM12 输 出 和 扬声器 的 线 尽 可 能 远离 LM12 输 入 线 。 

7.2 程序 。 修 改 程序 ， 以 便 能 在 两 种 模式 下 运行 : 











实验 图 22-8 语音 重 放 的 功率 运算 放大 电路 
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模式 1: 用 标准 模拟 IO 回路 ， 采 样 大 约 10 s 的 声音 。 “calloc” 和 指针 算法 (АЖС), 
可 以 获得 并 存储 大 约 200k 左 右 所 需 的 数据 。 

模式 2: 用 标准 模拟 IO 回路 ， 在 扬声器 上 输出 10 s 的 声音 

7.3， 采 样 和 重 放 。 用 系统 采样 和 重 放 一 些 你 喜欢 的 短语 ， 真 实 和 清楚 地 记录 观测 结果 。 


实验 报告 


1. 实验 方案 
画 出 简单 的 实验 结构 的 方 框图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


1) 绘 出 4 组 数据 (实验 过 程 中 的 第 6 节 ) 的 时 间 样 本 图 ， 以 比较 由 同一 个 人 发 出 的 不 同 元 
音 的 时 间 波 形 ， 以 及 由 不 同 的 人 发 出 的 同一 元 音 的 时 间 波 形 。 

2) 绘 出 4 组 傅 里 叶 幅 值 图 (实验 过 程 中 的 第 6 节 ) ， 比 较 由 同一 个 人 发 出 的 不 同 元 音 的 发 音 
频谱 ， 和 由 不 同 的 人 发 出 相同 元 音 的 发 音频 谱 。 包 括 一 个 最 初 的 100 个 传 里 时 幅 值 图 。 这 样 我 
们 就 可 以 看 到 和 测量 到 声 刍 的 基准 谐 波 。 

3) 声 妥 产 生 一 个 周期 振荡 ， 该 周期 振荡 将 以 低频 尖峰 (基准 ) 信号 加 上 所 有 的 更 高 次 的 
谐 波 ， 出 现在 伟 里 叶 幅 值 中 。 除 了 奇数 次 谐 波 和 偶数 次 谐 波 都 出 现 的 情况 以 外 ， 这 类 似 于 在 
实验 练习 21 里 观测 到 的 方 波 。 根 据 采 样 频率 f;-、 样 本 的 数目 M、 和 最 低 谐 波 的 指数 nl!， 估 计 出 
两 个 说 话 者 的 声 娃 的 基准 频率 (第 1 次 谐 波 ) 为 (т/м). 

4) 对 于 4 个 伟 里 叶 幅 值 图 (两 个 说 话 者 的 两 个 元 音声 ) 中 的 每 一 个 ， 标 注 出 第 一 次 谐 波 、 
第 二 次 谐 波 、 第 三 次 谐 波 。 第 4 次 谐 波 将 发 生 在 或 者 接近 健 里 叶 指 数 % = kn 上。 由 于 窗口 的 影 
响 ， 每 次 谐 波 都 会 跨越 若干 个 相 邻 的 傅 里 叶 系 数 。 

5) 我 们 应 当 看 到 谐 波 的 幅 值 随 着 频率 的 改变 而 改变 。 虽 然 声 妥 的 所 有 谐 波 是 存在 的 ， 由 
于 一 些 频带 在 口 、 舌 头 不 同 的 位 置 ， 从 而 被 加 强 形成 共鸣 腔 。 最 低 的 频带 是 第 一 次 共振 峰 ， 
并 且 出 现在 频率 处。 在 每 个 图 中 ， 确 认 3 个 最 显著 的 共振 峰 ， 并 把 它们 的 频率 分 别 标 记 为 A、 
太 和 有 。 将 这 些 频 率 、 频 率 比值 /有 、 记 /1 户 与 实验 表 22-1 中 的 那些 进行 比较 。 


3. 讨论 和 结论 


1) 论述 采样 频率 的 (实验 过 程 中 的 第 5 节 ) 测量 方法 和 测量 精确 度 。 

2) 检验 4 个 傅 里 叶 系 数 数据 组 (实验 过 程 中 的 第 6 节 )。 讨 论 传 里 叶 幅 值 图 的 哪个 特征 是 元 
音声 的 特性 ， 哪 个 特征 是 说 话 者 的 语音 特性 。 

3) 讨论 实验 过 程 中 的 第 7 节 。 根 据 声音 的 频率 讨论 其 逼真 度 和 讨论 振幅 的 精确 度 、 以 及 由 
D/A 产生 的 更 高 次 的 谐 波 。 考 虑 一 小 时 高 保 真 立体 声音 的 数字 存储 。 


4. 问题 


1) 伟 里 叶 系 数 Hwz 和 什么 频率 (以 赫兹 作为 单位 ，Hz) 是 相对 应 的 ? 
2) 实验 测 得 的 共振 峰 频 率 比值 /和 有 /与 实验 表 22-1 比 较 ， 有 多 好 ? 
3) 对 这 两 个 讲话 者 来 说 ， 在 相 邻 声 妥 谐 波 之 间 的 频率 差 为 多 少 〔 以 Hz 作为 单位 ，Hz) ? 





AR P ESETE EL 345 
4) 如 何 设 计 一 个 计算 机 程序 去 测定 哪个 元 音 的 发 音 是 独立 于 说 话 者 的 ? 以 步 又 列表 的 方 
式 给 出 你 的 答案 ， 并 评论 主要 存在 问题 。 
5. 程序 和 实验 数据 记录 


。 打 印 程 序 源 代码 和 快速 侍 里 叶 变 换 幅 值 的 输出 。 
。 手 写 记录 的 数据 表单 〈 或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





实验 练习 23 
数字 滤波 


实验 目的 
用 模拟 滤波 器 和 数字 低 通 滤波 器 滤 除 正弦 波 ， 并 且 比 较 它们 作为 频率 函数 的 特性 。 
实验 设备 


。IBM 奔 腾 微 处 理 兼 容 机 ， 使 用 Windows NT 操作 系统 和 微软 Visual C++ 编译 器 
。 打 印 机 (和 其 他 实验 室 共 享 ) 

。 数 据 转 换 器 DT3010 接 口 板 

。 示 波 器 

. +12 УН 

。2 个 10 uF 25 V 电 解 电容 器 ( 接 在 电路 板 的 电源 接线 柱 和 地 接线 柱 之 间 ) 
。2 个 0.1 uF CK-05 电 容器 ( 接 在 集成 电路 芯片 的 电源 和 地 线 之 间 ) 

。 万 用 电路 板 

。] 个 LF356 运 算 放 大 器 集成 电路 

* 1Е8Е& ЖЕ #Ё 

。1 个 51 kQ 电 阻 ( 低 通 滤波 器 ) 

。1 个 0.1 uF CK-50 电 容器 ( 低 通 滤波 器 ) 

。1 个 20 ke 的 调谐 电位 器 (运算 放大 器 调 偏 ) 


实验 背景 


1. 模拟 低 通 单 极点 滤波 器 
如 实验 图 23-1 所 示 的 模拟 低 通 单 极 点 滤波 器 ， 有 一 个 闭环 增益 G 和 相位 移 p$， 表 示 如 下 。 


1 
ІСІ = отр" tan($) = – f / f; (23-1) 
REHE, f= QxRO) ! 是 转角 频率 ， 对 于 低 V, R y 
频 ，|G| = 1。 当 /= 大 时 ，|G| = V2 。 在 非常 高 频率 n mE 
T. IG = f. ! f. 4f «f, 相 移 为 0° ° MflfW, ^T 


输出 被 相 移 45” 。 当 />> 上 时 ， 输 出 被 相 移 90” 。 = 
这 个 模拟 滤波 器 有 一 个 冲 激 响应 e-”* ， 如 实验 实验 图 23-1 单 极 低 通 模 拟 滤波 器 。 

图 23-2 所 示 。 脉 冲 主要 是 对 电容 器 C 的 输出 端 充 电 ， 外 部 元 件 见 实验 图 4-3 

它 随时 间 常 数 RC 衰减 。 
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2. 数字 低 通 单 极点 滤波 器 
数字 低 通 单 极点 滤波 器 有 以 下 的 形式 : h 
у= 0 = a) X + oy is 
它 对 脉冲 的 响应 为 ; 
fo=0x=lxz =0 
指数 衰减 如 下 : 


yi<t=0,y7=(1 9), y52(1—0)a,y, = 
а—-о)о! 


该 冲 激 响应 的 面积 为 1: 


HRC 


N 


实验 图 23-2 ”一 个 低 通 单 极点 模拟 滤 
波 器 的 冲 激 响应 


yy =(1-a)(l+aw+a2+L)=1 


i--* 


由 于 读 入 模拟 输入 端口 的 操作 、 执 行 滤波 的 操作 、 以 及 把 结果 写 入 到 模拟 输出 端口 的 操 
作 需 要 占用 时 间 At， 因 此 相对 于 模拟 滤波 器 而 言 ， 数 字 滤 波 器 有 一 个 附加 的 延迟 时 间 。 当 
A1 一 0 时 ， 数 字 滤 波 器 趋向 于 模拟 滤波 器 。 


参考 阅读 资料 


Samuel D. Stearns and Ruth A. David, Signal Processing Algorithms, Prentice Hall, Englewood 
Cliffs, NJ, 1988. 


5.935, 
实验 过 程 
1. 模拟 滤波 


如 实验 图 23-1 所 示 ， 使 用 R=51 ke 的 电阻 和 C = 0.1 pF 的 电容 ， 构 成 一 个 低 通 单 极 点 模拟 
滤波 器 。 转 角 频 率 为 = (2rRC)-: = 31 Hz。 运 算 放 大 器 的 外 部 连接 ， 见 实验 图 4-2。 使 用 实验 
图 23-3 所 示 的 实验 装置 ， 测 量 模拟 证 波 器 在 10、30、100、300、1 000、 和 3 000 Hz 时 的 响应 。 


记录 YuwvyW 的 变化 和 相位 移 的 变化 。 
7] 
波 器 











实验 图 23-3 正弦 波 的 模拟 滤波 装置 


2. 数字 滤波 
使 用 如 实验 图 23-4 所 示 的 实验 装置 ， 在 上 面 所 列 出 的 频率 处 ， 用 IBM 的 数据 采集 电路 ， 对 
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获得 x[i-1] 在 SHH 上 
AD 转换 
fi Fxli- 11 Жу] 


输出 EDA 上 
Aig olle SH 上 












x[i - 1] 





实验 图 23-4 正弦 波 的 数字 滤波 装置 实验 图 23-5 数字 滤波 程序 的 流程 图 


正弦 波 发 生 器 采样 。 由 于 转角 频率 为 31 Hz， 低 于 一 半 的 采样 频率 ， 故 不 需要 像 实验 练习 22 那 
样 使 用 抗 混 倒 着 波 器 。 调 节 正 弦 波 的 峰 到 峰 的 振幅 大 约 为 10 V 和 调节 平均 幅 值 为 零 。 如 果 时 
间 人 允许 ， 像 实验 练习 10 那 样 ， 对 输出 波 进行 读 波 。 
写 一 个 程序 ， 以 采样 一 个 正弦 波 、 执 行 数 字 滤 波 : 
у=(1— а) ху + оу, (23-2) 
尽 可 能 快速 地 把 结果 写 到 D/A 转换 器 。 可 查看 实验 图 23-5 的 流程 图 。 在 方程 式 (23-2) 中 ， 
xi- 是 被 A/D 转 换 器 读 入 的 最 新 数据 ，y;_ ,是 前 一 个 输出 数值 ，c 是 滤波 器 设计 参数 日 0 < a < 1, 
使 用 10 Hz 输入 正弦 波 ， 观 察 输出 波形 的 步 长 ， 估 计 尖 波 器 处 理 的 时 间 At。 
低 通 单 极点 数字 滤波 器 的 冲 激 响应 是 由 y; = (1 一 ођа "给 出 ， 我 们 希望 它 等 于 模拟 滤波 器 
的 部 激 响应 : 
ж»=(1— оа‘! = (1 – We "^ 
t — (i — DAt, а= e A" C 
在 公式 (23-2) 中 使 用 的 是 浮 点 数 乘法 。 用 评点 处 理 器 的 微机 执行 整数 运算 困难 更 大 并 且 
速度 更 慢 。 | 
开始 进行 滤波 时 ，y, ,的 值 将 是 不 准确 的 ， 特 别 是 如 果 选 择 y。= 0 时 。 当 时 间 常 数 为 RC 的 
滤波 器 执行 很 多 次 后 ， 连 续 值 y 会 “忘记 ”了 用 于 求 y 的 最 初 的 错误 值 。 因 而 ， 有 必要 删除 前 
五 个 RC/At = 一 5/Ina 的 样本 。 
像 实 验 过 程 的 第 一 布 一 样 ， 使 用 这 些 数据 ， 将 滤波 器 的 增益 和 相位 移 相 记录 为 频率 的 
函数 。 


实验 报告 
1. 实验 方案 

为 所 用 到 的 实验 设备 画 出 一 个 简单 的 框图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


。 把 两 种 滤波 器 下 观察 到 的 Vo/Vis 的 值 和 理想 值 (公式 (23-1))， 作 为 频率 的 函数 ， 制 作成 
表 和 绘制 成 图 。 
* 把 两 种 滤波 器 下 观察 到 相位 值 和 理想 值 (公式 (23-1)) ， 作 为 频率 的 函数 ， 制 作成 表 和 绘 
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制 成 图 。 
。 把 两 个 滤波 器 的 相 移 的 差 值 Ap 和 时 移 At = Аф/(2л/ )， 分 别 作为 频率 的 国 数 ， 制 作成 表 
和 绘制 成 图 。 


3. 讨论 和 结论 


1) 讨论 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 两 者 间 的 差异 。 考 虑 他 们 的 实施 、 准 确 性 以 及 增益 和 相 
2) 讨论 在 什么 场合 下 使 用 模拟 滤波 器 会 比较 好 ， 在 什么 场合 下 使 用 数字 滤波 器 会 比较 好 。 
3) 讨论 滤波 器 的 处 理 时 间 At 如 何 影 响 数 字 滤 波 器 的 相位 移 。 

4) 讨论 数字 滤波 器 在 频率 /> 1(2AD 时 如 何 运行 。 


4. 问题 


1) 在 使 用 低 通 数字 滤波 器 时 ，a 取 何 值 ? 
2) 如 果 所 使 用 的 采样 频率 为 100 Hz， 试 验 中 a 的 数值 应 为 多 少 ? 
3) 对 下 列 滤波 器 ， 计 算 冲 濑 响应 : 
у= Xii + 0.5у, + 2y 2 
у= X; + 0.9у; 4 
Yi? Xi- T Урга 
提示 : x= l, x; ; 9-0 
4) 什么 样 的 频率 时 ， 数 字 滤 波 器 的 相位 移 为 20”? 在 该 频率 时 ， 模 拟 滤波 器 的 相位 移 为 
多 少 ? 
5) 两 种 滤波 器 之 间 的 时 移 At 差 值 是 频率 无 关 吗 ? 你 希望 的 结果 是 什么 ? 


5. 程序 和 实验 数据 记录 


。 打 印 程序 源 代 码 和 输出 结果 。 
* 手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





实验 练习 24 
用 便 里 叶 反 卷 积 和 数字 滤波 处 理 补偿 问题 


实验 目的 


对 模拟 电路 (一 个 单 极点 低 通 滤波 器 ) 的 冲 数 响应 c(D) 进 行 取样 ， 并 使 用 快速 傅 里 时 变换 
来 计算 相应 的 数字 反 卷 积 滤波 器 b。 如 果 一 个 波形 a() 首 先 由 滤波 器 b 进 行 数字 滤波 ， 然 后 通过 
模拟 电路 发 送 ， 那 输出 的 结果 与 原 a() 相 当 接 近 。 当 对 1/ 快速 侍 里 叶 变 换 〈c(D)) 进行 逆 快 
速 侍 里 叶 变 换 运 算 时 ， 可 以 计算 出 数字 滤波 器 b。 
实验 设备 

* IBM PC 机 ， 带 有 数据 转换 3 010 板 

。 打 印 机 (和 其 他 实验 室 共享 ) 

* 万 用 电路 板 

• +12 V 电 源 

*2 个 10 нЕ25 V 电 解 电容 器 ( 接 在 电路 板 电 源 接线 柱 和 地 接线 柱 之 间 ) 

。 一 个 LF356 运 算 放 大 器 

。2 个 0.1 uF CK-05 的 电容 器 (其 中 一 个 接 在 LF356 的 第 4 脚 和 地 之 间 ， 另 一 个 接 在 第 7 脚 和 

地 之 间 ) 

* 14-20 k@ 的 调谐 电位 器 (有 必要 的 时 候 可 以 用 来 调整 运算 放大 器 的 输出 偏 压 ) 

*14-0.1 uF CK-50 电 容器 ( 低 通 滤波 器 ) 

。1 个 1kQ 电 阻 ( 低 通 滤 波 器 ) 

*1 个 100 k8 电 阻 ( 低 通 滤 波 器 ) 

“1 个 51 k8 电 阻 ( 低 通 滤波 器 ) 


实验 背景 





Т. 模拟 单 极 低 通 滤波 器 实验 图 24-1 单 极 低 通 模 拟 滤 波 器 。 对 于 外 部 
电路 元 件 看 实验 图 4-2。 把 0.1uF 的 电容 器 连接 
像 在 第 2 章 的 描述 和 实验 室 练习 23 的 那样 ， 在 第 4 脚 (712 V) 和 地 之 间 ， 以 及 第 7 脚 (+12 V) 
如 实验 图 24-1 所 示 ， 模 拟 单 极 低 通 滤 波 器 具有 和 地 之 间 
一 个 闭环 增益 G: 
el- (R +R) К 
1+ 0А) 
REHE, у. = IRO 是 转角 频率 。 当 频率 低 时 ，|G| = (Ri+ К) / R. Mf = f 时 ， 
IG] = (К+ К) /( `2, Ry), 当 频 率 很 高 时 ， |G| = (f) (К, + R3) / Ris 
当 人 突然 发 生 改 变 后 ， 电 容器 C 上 的 电压 值 会 随 着 指数 时 间 常 数 RC 而 改变 ， 并 渐 近 地 与 
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VY 的 新 值 相 等 。 

在 Vi 处 ， 电 压 脉冲 为 AV、 持 续 时 间 为 AT (假定 此 值 比 RC 的 时 间 短 很 多 ) ， 这 个 脉冲 将 数 
值 为 AYAT/R 的 量 施加 在 电容 器 C 的 输出 端 ， 该 值 随 着 时 间 常 数 RC 误 减 。 因 而 ， 在 运算 放大 器 
输入 端 ， 电 压 的 瞬 变 过 程 如 下 公式 所 示 : 


va = AYAT „vre 
RC 


它 的 平面 图 如 实验 图 24-2 所 示 。 
2. 应 用 于 数字 控制 的 傅 里 叶 卷 积 定理 


我 们 在 这 里 讨论 的 控制 问题 是 要 确定 用 数字 滤波 器 b()， 这 种 对 信号 的 预 处 理 过 程 是 必要 
的 。 因 此 信号 只 有 经 过 了 数字 滤波 器 的 预 处 
理 ， 其 通过 低 通 滤波 器 后 的 输出 值 才 会 与 初 
始 值 a() 很 相似 。 换 句 话说 ， 我 们 就 是 要 弄 
清楚 (0 是 如 何 补偿 低 通 滤波 器 对 信号 进行 
处 理 。 








а@) = [a() - b(0] с(®) 


1 —— 
这 里 .代表 卷 积 运算 符 。 实验 图 24-2 ”一 个 低 通 单 极点 模拟 滤波 器 ， 对 于 电 
伟 里 叶 卷 积 定 理 的 表达 式 如 下 : 压 脉冲 AY、 持 续 时 间 AT7 << RC 的 脉冲 响应 


F(a) = F(a) x F(b) x F(c) 
x 是 一 个 简单 的 乘法 符号 ， 天 (a)、 环 (5)、 丰 (0) 分 别 代 表 a(?}、b(t!)、c(D) 的 传 里 叶 转 换 。 
使 用 简单 的 除法 ， 则 有 : 
F(b)= 1/F(c) 
这 意味 着 b(1) 可 以 由 以 下 关系 式 确定 : 
Ы = Ғ D (o) 

因此 计算 的 步骤 如 下 : 
1) 测量 冲 沂 响应 c(?)。 
2) 对 c(t) = С, + jC, 作 传 里 叶 变 换 。 
3) 计算 c(0 的 传 里 叶 的 变换 的 倒数 ， 

1 .G-ji6G 
C,«jco Cc 
4) b ff EB HERE AN, НАВЧА Pr e c 








ШУ (с) = 


Ы) = F ШР(0)] = F Ex] 


С? +C? 
滤波 器 的 系数 由 下 式 给 出 : 
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ПЕЧ #ЕН 7 ЖЕК: 


1 М N 
Ymi = g o В ok 


现在 可 以 连续 地 取样 4(?)， 连 续 地 用 数字 滤波 器 b(t) 滤 波 ， 并 把 输出 发 送 到 模拟 电路 。 电 
路 的 输出 应 是 一 个 a(D 的 延迟 版 本 。 

在 这 个 实验 练习 当中 ，c(g 是 模拟 证 波 器 的 输出 ， 这 个 输出 是 经 模拟 输出 端口 产生 的 短 脉 
冲 驱 动 下 产生 的 输出 。 

注意 ”在 一 般 的 情况 下 ， 如 果 太 (c) 的 数量 级 太 小 的 话 ，1/ 丰 (c) 可 能 会 造成 数值 上 的 

误差 ， 并 且 数 字 滤波 器 b(D) 可 能 会 产生 不 可 靠 的 结果 。 换 一 身 话说 ， 如 果 系统 对 频 素 

分 量 的 发 射 能 力 很 差 ， 那 么 在 系统 的 输出 中 就 很 难产 生 这 种 频率 分 量 。 


E. Oran Brigham, The Fast Fourier Transform and its Applications, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 
NJ, 1988. . 


实验 过 程 


1. 单 极 低 通 模拟 滤波 器 


如 实验 图 24-1 所 示 ， 用 R = 51 КО, С= 0.1 uF 组 成 一 个 单 极 低 通 模拟 滤波 器 电路 。 
对 于 直流 增益 为 1， 设 置 RI =% Q, R=0 2， 对 于 直流 增益 为 100， 设 置 R, = 1 КО, К, = 
100 k@。RC 指 数 衰减 时 间 大 约 是 5.1 ms， 而 转角 频率 上 = (2лКС) ' = 31 Hz, 


2. 低 通 滤波 器 冲 激 响 应 的 测量 


如 实验 图 24-3 所 示 ， 将 模拟 输出 端口 连接 到 低 通 滤波 器 的 输入 ， 并 且 将 模拟 输出 端口 接 
到 示波器 中 的 一 个 通道 上 (直流 偶合 )。 连 接 低 通 滤波 器 的 输出 到 模拟 输入 端口 以 及 示波器 的 
另 一 个 通道 上 (直流 偶合 )。 使 用 第 一 个 通道 去 触发 示波器 。 

选用 R = 1 КО, К,=20 kQ， 使 低 通 滤波 器 的 增益 为 20。 

编写 一 段 程序 ， 并 运行 它 。 以 完成 下 列 步 又 : 

1) 将 值 2048 赋 值 给 nb 数组 的 前 1 022 个 元 素 〈 即 从 nb[0] 到 nb[1021]) ， 将 值 4 095 研 值 给 
nb[1022]， 将 值 2 048 赋 值 给 nb[1023]。 在 死 循 环 (tight loop) 中 ， 将 数组 送 到 模拟 输出 端口 。 
滤波 器 在 大 约 100 ms 内 均 输 出 0V， 大 约 在 100 us 内 输出 10 V 脉 冲 ， 之 后 将 输出 回复 到 0 У, 





微机 
模拟 输入 端 
O GEL) 


实验 图 24-3 通过 低 通 滤波 器 发 送 微 机 产生 的 脉冲 并 记录 输出 波形 





让 波 器 电路 输出 为 : 


AVATG 


V(t)  ———-e ^6. (10У)010015)(20) sms 
RC 


5.1ms 
= (3.9V)e "5 1ns 


2) 立即 启动 模拟 输入 循环 (loop)， 并 将 1024 个 模拟 输入 端口 值 存 储 到 数组 nc。 在 这 个 循 
环 中 包括 一 个 虚拟 的 数字 滤波 器 循环 和 一 个 模拟 输出 步骤 。 在 本 步骤 中 ， 不 需要 使 用 数字 滤 
波 器 循环 和 模拟 输出 步骤 ， 但 是 它们 能 确保 以 相同 的 速率 进行 冲 激 响应 的 采样 ， 这 些 采 样 在 
实验 过 程 第 4 节 中 将 被 用 作 滤 波 输入 。 数组 nc 中 的 信和 是 汗 波 器 的 冲 激 响 应 ， 它 以 时 间 常 数 
5.1ms， 指 数 衰减 到 0。 

3) 使 用 下 式 ， 将 数组 nc 的 A/D 值 转换 成 电压 值 数 组 cr: 

cr = (nc - 2048) / 204.8 


设置 ci 数组 的 所 有 元 素 都 为 0.0。 为 了 方便 以 后 作 图 ， 将 数组 cr 写 入 文件 。 

4) 用 fft.c 函 数 执行 下 (c)。 数 组 cr 和 数组 ci 将 分 别 放置 传 里 叶 系 数 C, 和 C;。 计 算数 量 数组 cm 
= SQRT(cr + ci?)， 并 且 为 了 以 后 作 图 ， 将 其 写 入 文件 。 

5) 利用 fft.c 函 数 计算 b =  “[1/ 天 (c)]。 确 保 相对 于 br 而 言 bi 是 小 的 《理想 情况 下 ，b 是 个 
实数 ， 数 组 bi 的 所 有 元 素 都 是 0)。 为 了 以 后 作 图 ， 将 数组 br 写 入 文件 。 

6) 在 数组 br 的 元 素 间 循环 ， 确 定 fabs (br[i]) 的 最 大 值 brlim。 使 用 如 下 公式 ， 将 br 由 电压 
值 转换 成 D/A 标量 输出 值 : 

nb[i] = 2047.5 (brfiybrlim + 1) 


这 种 转换 将 保证 数组 nb 仅仅 含有 从 0 到 4095 的 值 。 保 存 这 个 数组 以 用 于 实验 步骤 的 第 4 节 。 
3. 低 通 滤波 器 对 方 波 输入 的 响应 


如 实验 图 24-4 所 示 ， 制 作 一 个 约 50 Hz 的 方 波 波形 发 生 器 ， 并 通过 低 通 滤波 器 输送 波形 ， 


波形 信号 发 生 器 





低 通 滤波 器 





实验 图 24-4 通过 低 通 滤波 器 输送 波形 并 且 记 录 输 出 波形 


4. 数字 去 卷 积 滤波 器 和 低 通 模拟 滤波 器 对 方 波 输入 的 响应 


使 用 和 上 述 第 3 节 相 同 的 波形 发 生 器 ， 按 实验 图 24-5 所 示 将 低 通 模拟 滤波 器 连接 到 模拟 输 
出 端 。 
选用 R =Q, К,=0 Q， 使 低 通 模拟 滤波 器 的 增益 为 1。 
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波形 信号 发 生 器 







低 通 滤 波 器 


实验 图 24-5 通过 数字 去 卷 积 滤波 器 ， 之 后 再 通过 低 通 滤波 器 输送 波形 并 记录 的 输出 波形 
编写 一 段 程序 去 执行 以 下 步 又; 

1) 从 模拟 输入 端口 中 读 入 输入 值 x, 。 
2) 使 用 以 下 数字 滤波 器 计算 下 一 个 输出 值 y,,: 


N 


Улы 7 P» 


这 里 以 表示 br[] 数 组 的 第 K 个 元 素 的 值 ，N 的 选择 要 合适 ， 不 但 要 满足 滤波 的 精确 度 而 且 不 
能 使 执行 过 程 太 慢 。 

З) 通过 模拟 输出 端 ПЯ НИВУ... 

4) 在 死 循 环 中 ， 回 到 步骤 1。 

绘 出 波 发 生 器 、D/A 转 换 器 、 低 通 滤 波 器 的 输出 图 。 


实验 报告 


1. 实验 方案 
绘制 试验 设置 的 简单 方 框 流 程 图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


“由 实验 过 程 第 3 节 的 实验 结果 的 图 ， 确 定 方 波 的 周期 和 滤波 器 的 时 间 常 数 RC。 

“根据 被 送 到 低 通 滤波 器 的 脉冲 和 期 望 的 滤波 器 响应 (参考 实验 背景 第 1 节 )， 计 算 低 通 滤 
波 器 冲 激 响 应 的 振幅 和 形状 。 

“利用 实验 过 程 第 4 节 的 实验 结果 图 ， 比 较 波 形 信号 发 生 器 和 低 通 滤波 器 的 输出 。 


3. 讨论 和 结论 


1) 将 在 实验 过 程 第 3 节 中 观察 到 的 低 通 滤波 器 输出 与 预期 的 RC 滤波 器 响应 进行 比较 ， 讨 
论 两 者 之 间 的 相同 之 处 和 造成 差异 的 原因 。 

2) 将 在 实验 过 程 第 3 节 中 观察 到 的 低 通 滤 波 器 冲 激 响 应 与 预期 的 RC 滤波 器 响应 进行 比较 ， 
讨论 两 者 之 间 的 相同 之 处 和 造成 差异 的 原因 。 

3) 将 输入 的 方 波 和 在 实验 过 程 第 4 节 中 观察 到 的 响应 进行 比较 。 数 字 去 卷 积 滤波 器 在 多 大 
程度 上 能 够 补偿 低 通 滤波 器 的 误差 ? 讨论 两 者 的 相同 之 处 和 造成 差异 的 原因 。 

4) 讨论 如 何 改 善 在 本 实验 练习 中 使 用 的 控制 模式 ， 包 括 改 善 它 的 局 限 性 和 一 般 适用 性 。 
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4. 问题 


1) 根据 滤波 器 的 频率 响应 特性 、 方 波 的 频谱 ， 你 希望 实验 过 程 第 2 节 (50 Hz 方 波 输入 的 
滤波 器 输出 ) 观察 到 的 近似 波形 会 是 怎么 样 ? 从 实验 练习 21 (采样 数据 的 快速 传 里 叶 变 换 ) 
中 你 学 到 了 什么 ? (提示 : 要 利用 传 里 叶 卷 积 定理 。) 

2) 当 记 录 冲 激 响 应 时 ， 为 什么 滤波 器 增益 设置 在 一 个 较 高 的 值 (20 而 不 是 1) ? 

3) 假如 巴特 沃 思 型 低 通 滤波 器 有 16 个 极 ， 在 本 实验 练习 中 将 会 发 生 什么 问题 ? 

4) 为 什么 这 种 方法 被 限制 于 线性 、 时 间 不 变 的 系统 ? 


5. 程序 和 实验 数据 记录 


• 打印 出 实验 相关 程序 的 源 程序 代码 和 输出 结果 。 
“手写 记录 的 数据 表单 〈 或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





实验 练习 25 
使 用 电阻 加 热 器 的 模拟 温度 控制 


实验 目的 


用 一 个 热 敏 电阻 电 桥 电 路 和 测量 放大 器 组 成 的 系统 检测 小 型 加 热 炉 的 温度 。 当 检测 信号 
与 设 定 值 有 差别 时 会 产生 误差 信号 (error signal) 。 放 大 这 个 误差 信号 并 使 用 一 个 电阻 元 件 实 
现 模拟 开关 和 比例 温度 控制 功能 。 
实验 设备 

。 万 用 电路 板 

。+5 У 电源 〈 用 于 热 敏 电阻 电 桥 ) 

。 土 12 V 电源 (用 于 测量 放大 器 ) 

62А, +12 V 电源 (大 电流 用 以 驱动 热 炉 电阻 ) 

“4 个 10 uF, 25 V 电 解 电 容 ( 接 在 电路 板 的 电源 和 地 接线 柱 之 间 ) 

。1 个 表盘 式 温度 计 (温度 范围 为 -10"C 到 +110"C，4 mm 直径 的 金属 杆 ， 长 13 ст) 

"3 个 5 О, 12 W 的 陶瓷 电阻 (串联 在 一 起 ) 

。1 个 高 精度 的 热 敏 电阻 (Omega 型 YSI 44004[1207] 在 25"C 下 ， 阻 值 为 2 252 ©) 

*。LM12 功 率 运 算 放 大 器 电路 (在 散热 片上 ) 

"2 个 2.4 ke 电阻 〈 热 敏 电阻 电 桥 部 件 ) 

e 1520 ke 调谐 电位 器 〈 热 敏 电阻 电 桥 部 件 ) 

* 1 个 100 中 电阻 〈 用 于 功率 放大 器 ) 

。2 个 AD625 或 LH0036 测 量 放 大 器 

。 对 于 AD625 测 量 放大 器 ， 则 需要 下 列 电阻 

2 个 20 ke 调谐 电位 器 〈 调 偏 ) 
4 个 20 ke 电阻 (JHTER,) 
1 个 390 QEPE 〈 作 为 增益 为 100 的 Re) 
2 个 3.9 k@ 电 阻 〈 作 为 增益 为 10 的 Re) 
。 对 于 LH0036 测 量 放大 器 ， 则 需要 下 列 电阻 : 
2 个 100 k&2 调 谐 电 位 器 ( 调 偏 ) 
2 个 3.3 kQ 电 阻 ( 调 偏 ) 
2 个 33 kO BB. (Wta) 
15510 Ora [А 〈 作 为 增益 为 100 的 Re) 
2 个 5.1 ke 电阻 〈 作 为 增益 为 10 的 Rec) 
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实验 背景 


1. 控制 模式 


将 3 个 12W，5 9 陶瓷 电 阻 按 串联 方式 连接 ， 构 成 一 个 加 简 型 的 电热 炉 。 电 热 炉 的 内 部 温度 
用 表盘 式 温 度 计 和 热 敏 电阻 检测 。 热 敏 电 阻 是 带 一 个 可 变 电 阻 的 桥 电路 的 一 个 元 件 。 调 节 读 可 
变 电 阻 ， 使 桥 式 电 路 在 室温 时 输出 一 个 小 的 正 向 电压 ， 在 40"C 时 ， 输 出 电压 为 50 mV。 测 量 放 
大 器 将 这 个 电压 信号 放大 10 倍 以 提供 范围 为 0 到 0.5 V 的 测量 信号 (sense signal)。 另 一 个 增益 为 
10 的 测量 放大 器 用 来 比较 测量 信号 (sense signal) 和 设 定 值 并 产生 出 一 个 范围 为 0 到 5 V 的 误差 
#5 (error signal) 。 这 个 误差 信号 将 通过 LM12 功 率 运算 放大 器 放大 去 驱动 电热 炉 的 电阻 。 

开 环 阶 跃 响应 

突然 施加 误差 信号 时 ， 视 定 温度 响应 。 当 测量 开 环 阶 跃 响应 以 及 误差 信号 与 测量 信号 之 
间 关 系 时 ， 使 用 这 种 模式 。 

模式 1 ( 开 / 关 模式 ) 

差分 放大 器 的 增益 设置 得 很 大 。 假 如 误差 信号 是 负 值 ( 即 太 热 )， 那 么 关闭 加 热电 阻 。 假 
如 误差 信号 是 小 的 正 值 ( 即 太 冷 )， 那 么 加 热电 阻 将 工作 在 最 大 功率 。 

模式 2 (比例 模式 ) 

差分 放大 器 的 增益 设置 为 一 个 中 等 的 值 。 如 前 一 样 ， 假 如 误差 信号 是 人 负 值 ( 即 太 热 )， 那 
么 关闭 加 热电 阻 。 然 而 ， 加 热电 阻 两 端的 电压 与 误差 电压 成 比例 变化 ， 而 且 ， 即 使 周围 环境 
温度 有 改变 ， 系 统 的 温度 也 将 达到 平衡 温度 ， 这 个 平衡 温度 的 变化 是 非常 小 的 。 
2. 执行 标准 

在 这 个 实验 练习 中 ， 我们 将 首先 使 加 热 炉 在 热平衡 温度 To 下 工作 ， 然 后 突然 改变 给 定 值 5， 
并 观察 温度 T 随 时 间 1 的 变化 。 这 个 加 热 炉 的 温度 开始 向 给 定 的 温度 变化 ， 然 后 可 能 会 超过 设 
定 值 ， 或 者 在 设 定 值 附近 发 生 振 荡 。 有 若干 个 标准 ， 用 于 评价 控制 算法 的 执行 情况 ， 这 些 已 
经 在 第 5 章 中 详细 解释 了 。 这 些 标准 包括 : 滞后 时 间 、 上 升 时 间 、 达 到 第 一 个 峰值 的 时 间 ， 稳 
定时 间 、 拌 动 以 及 精确 度 。 
参考 阅读 资料 

5.10 节 控制 技术 。 
实验 过 程 


1. 电路 


模拟 控制 系统 的 整体 示意 图 如 实验 图 25-1 所 示 。 按 图 4-22 所 示 设 置 热 敏 电阻 电 桥 ， 其 中 ， 
V,-1 V, R,22.5kQ ($4), R,-R,-2.4kO, R -20kQ (可 变 )。 

使 用 如 实验 练习 5 所 示 的 外 部 连接 ， 用 第 一 个 测量 放大 器 放大 差 动 电 桥 (differential 
bridge) 的 输出 。 用 第 二 个 测量 放大 器 〈 作 差分 放大 器 用 ) ， 放 大 检测 信号 与 设 定 值 之 间 的 差 。 
如 果 选 择 AD625， 要 获得 增益 为 10， 用 Ri = 20 KQ, К, = 3.9 k@2。 若 选择 LH0036， 要 获得 增 
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益 为 10， 则 Re = 5.1 КО, 


三 个 12W、59 


表盘 式 温 度 计 ”电阻 串 腾 
o*lV 


测量 放大 器 


设 定 值 
O 





实验 图 25-1 ”温度 控制 系统 的 方 框图 。 热 敏 电阻 桥 电 路 请 参考 实验 图 12-1， 
测量 放大 器 电路 请 参考 实验 图 5-2 


用 低 电流 (low current) 的 土 12V 电源 给 两 个 测量 放大 器 电路 供电 。 将 误差 信号 连接 到 
LM12 功 率 运 算 放 大 器 电路 的 输入 端 (实验 图 
25-2) 。 这 个 LM12 功 率 运算 放大 器 电路 安置 
在 散热 片上 。 三 个 12W 陶 次 电阻 以 串联 的 方 
式 连接 ， 组 成 加 热 炉 。 必 须 使 用 +12 V, 2A 
电源 给 LM12 电 路 供电 。 


2. 开 环 响应 


1) 调节 误差 信号 使 得 LM12 的 输出 初始 
值 为 2 V。 记 录 加 热 炉 的 温度 (通过 表盘 式 
温度 计 ) 值 、 检 测 值 、 在 开始 时 间 、30 s、 实验 图 25-2 LM12 功 率 运算 放大 器 电路 
60 s 时 电阻 两 端的 电压 值 , 之 后 每 1 分 钟 记录 一 次 , 直到 温度 接近 平衡 状态 (大 约 需要 15 分 钟 ) 。 
加 热 开 始 时 的 温度 与 最 终 温度 之 间 有 一 个 温度 差 ， 记 录 下 温度 从 这 个 温度 差 的 10% 加 热 温度 
到 这 个 温度 差 的 90% 所 需要 的 时 间 。 

2) 当 LM12 的 输出 的 初 值 分 别 为 4 V 和 6 V 时 ， 重 复 以 上 过 程 。 这 样 ， 实 验 结果 可 以 使 得 平 
衡 时 表盘 式 温度 计 的 温度 和 检测 温度 与 电阻 电压 关联 起 来 。 

3) 设置 LM12 的 输出 端 为 2 V， 记 录 温 度 从 温度 差 的 90% 冷 却 (cool down) 到 温度 差 的 
10% 所 需要 的 时 间 。 


3. 开关 型 闭环 响应 


设置 差分 放大 器 的 增益 为 100， 设 置 设 定 值 在 检测 信号 值 的 中 间 值 附近 ， 这 个 检测 信号 值 
是 在 实验 过 程 第 2 节 中 记录 的 数据 。 在 这 个 增益 下 ， 一 个 小 的 误差 信号 将 产生 一 个 极 大 的 功率 
放大 器 的 输出 。 如 实验 图 25-1 所 示 ， 连 接 检 测 信号 值 、 设 定 值 、 误 差 电 压 。 每 隔 一 分 钟 记录 
一 次 这 些 值 和 LM12 的 输出 值 ， 记 录 10 分 钟 。 


4. 比例 型 闭环 阶 跃 响应 
设置 差分 放大 器 的 增益 为 10 左 右 ， 设 置 设 定 值 在 检测 信号 值 的 中 间 值 附近 ， 这 个 检测 信 
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号 值 是 在 实验 过 程 第 2 节 中 记录 的 数据 。 如 实验 图 25-1 所 示 ， 连 接 检测 信号 值 、 设 定 值 、 误 差 
电压 。 每 隔 一 分 钟 记录 一 次 这 些 值 和 LM12 的 输出 值 ， 记 录 10 分 钟 。 


实验 报告 


1. 实验 方案 
绘制 简单 的 实验 设备 方 框图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 


1) 绘制 : 开 环 输出 值 、 表 盘 式 温度 计 记录 的 温度 值 与 平衡 时 LM12 的 输出 电压 的 关系 图 
(数据 来 源 于 实验 过 程 的 第 2 节 )。 

2) 对 开 环 阶 跃 响 应 的 名 后 时 间 、10 免 一 90% 的 上 升 时 间 和 抖动 时 间 (数据 来 源 于 实验 过 
程 的 第 2 节 ) 进行 计算 ， 并 作 图 表示 。 | 

3) 对 2 个 控制 算法 的 闭环 阶 跃 响应 (实验 过 程 的 第 3 节 、 第 4 节 )， 制 表 表示 滞后 时 间 、 上 
升 时 间 ， 到 达 第 1 个 峰值 的 时 间 ， 稳 定时 间 ， 拌 动 和 系统 误差 。 


3. 讨论 和 结论 


1) 讨论 实验 过 程 的 第 2、3 和 4 节 。 
D 对 于 一 个 有 长 响应 时 间 和 较 大 的 惯性 (inertia) 的 电路 ， 使 用 什么 控制 策略 ， 对 于 一 个 
有 短 响应 时 间 和 较 小 的 惯性 的 电路 ， 又 使 用 什么 控制 策略 ? 两 者 有 何不 同 。 


4. 问题 


1) 你 使 用 的 两 种 控制 算法 中 ， 哪 一 个 有 最 小 的 抖动 ?最 小 的 系统 误差 ? 与 这 些 相 对 应 的 
用 摄氏 度 表示 时 的 温度 误差 是 哪些 ? | 

2) 在 设 定 值 发 生 突变 后 ， 哪 一 种 控制 算法 (开关 或 比例 ) 会 首先 达到 峰值 的 90% 《滞后 
时 间 和 上 升 时 间 之 和 ) ? 


5. 实验 数据 记录 


手写 记录 的 数据 表单 《或 者 复印 件 ) ， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 测 
量 数据 。 





实验 练习 26 
使 用 计算 机 和 电阻 加 热 器 的 温度 控制 


实验 目的 


用 热 敏 电阻 电 桥 (thermistor bridge) 电路 和 测量 放大 器 组 成 的 系统 去 测量 一 个 小 加 热 器 的 
温度 。 数 字 化 模拟 信和 号， 编写 一 个 C 语 言 程序 去 执行 并 比较 几 种 数字 化 温度 控制 的 算法 。 
实验 设备 

。IBM 奔 腾 微 处 理 兼容 机 。Windows NT 操作 系统 和 微软 的 Visual C++ 编译 器 

。 打 印 机 (与 其 他 实验 室 共 享 ) 

。DT3010 数 据 转换 接口 板 

。 并 行 端 口 带 状 电缆 (ribbon cable) 

* 万 用 电路 板 

。 土 12 V 的 电源 

*2 A, +12 V 的 电源 

。+5 V 电 源 (为 热 敏 电阻 桥 供电 ) 

。 三 个 10 uF, 25 V 的 电解 电容 (electrolytic capacitor)( 接 在 电路 板 的 电源 与 地 接线 柱 之 

间 ) 

。 一 个 表盘 式 温 度 计 (dial thermometer). (温度 范围 在 一 10 "C 到 +110 CZA, 4 mm 直径 的 

金属 管 ，13cm 长 ) | 

。 三 个 5 О, 12 W 的 陶瓷 电阻 (以 串联 的 方式 连接 ) 

。 一 个 高 精度 的 热 敏 电阻 (Omega 型 YSI 44004[1 207] 在 25°"C 温 度 下 ， 电 阻 为 2 2520) 

。 在 散热 片上 的 LM12 功 率 运算 放大 器 电路 

e — 1-20 kS 的 调谐 电位 器 ( 热 敏 电阻 电 桥 ) 

。 一 个 100 中 电阻 (功率 放大 器 电路 ) 

。 两 个 2.4 kg 的 电阻 ( 热 敏 电阻 电 桥 ) 

* AD625 或 LH0036 测 量 放大 器 

。 若 用 AD625 测 量 放大 器 ， 用 下 面 的 电阻 : 

1) 一 个 20 ke 调谐 电位 器 ( 调 偏 ) 

2) 两 个 20 k8 的 电阻 (Rj) 

3) 一 个 3.9 ke@ 的 电阻 (Rc 增 益 为 10) 

。 对 于 LH0036 测 量 放大 器 ， 用 下 面 的 电阻 : 

1) 一 个 100 ko 调谐 电位 器 ( 调 偏 ) 

2) 一 个 3.3 кона (1958) 

3) 一 个 33 КОЊА (1948) 
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4) 一 个 5.1 ke 电阻 (Rc 增益 为 10) 
实验 背景 


1. 控制 模式 


三 个 12W，5 8 陶 效 电阻 串联 在 一 起 ， 充 当 一 个 小 圆柱 形 加 热 器 。 用 一 个 热 敏 电阻 和 一 个 
表盘 温度 计 , 来 检测 小 加 热 器 内 部 的 温度 。 热 敏 电阻 将 一 个 带 有 可 变 电 阻 的 桥 电 路 的 一 个 元 件 。 
调整 该 可 变 电 阻 使 桥 式 电路 在 室温 下 输出 小 的 正 电 压 ， 在 40"C 下 输出 电压 大 约 为 530 mV。 用 一 
个 测量 放大 器 将 这 个 输出 的 电压 信号 放大 约 100 倍 ， 为 模拟 输入 端口 提供 0 一 5 V 电 压 。 编 写 一 
个 程序 数字 化 这 个 检测 信和 号 (sense signal) ， 然 后 把 这 个 信号 与 之 前 输入 的 设 定 值 (set point) 进 

行 比 较 ， 产 生 一 个 差 值 作为 误差 信号 (error signal)。 对 若干 控制 算法 中 的 一 个 进行 编程 以 产 
а лишан TA — 模 转换 器 发 送 的 数 。 所 得 到 的 模拟 信号 由 LM12 功 率 放 大 器 放大 后 用 以 
驱动 陶 次 电阻 。 需 要 注意 的 是 ， 这 个 控制 系统 中 几乎 每 一 个 元 件 都 存在 非 线 性 响应 : 1) 热 敏 
电阻 ， 它 的 阻抗 随 1/7 成 指数 变化 ，i 桥 电路 ii) 陶瓷 电阻 ， 它 们 的 输出 功率 由 P = КУ? 
确定 。 

编写 一 个 程序 ， 包 括 一 种 手动 和 两 种 自动 的 控制 模式 。 程 序 首先 要 求 能 以 时 间 间 隔 Ars) 
采样 ， 然 后 在 每 一 个 时 间 间 隔 后 ， 读 出 并 显示 : DADE, i) 误差 信号 ，iii) D/A 控制 信号 。 

模式 0 (手动 模式 ) 

程序 要 求 产生 一 个 控制 信号 (2 048—4 095)， 并 将 该 控制 信号 的 值 送 到 D/A。 在 每 加 一 倍 
数 采 样 时 间 At， 都 可 以 看 到 该 控制 信号 对 A/D 检 测 信号 的 影响 。 在 测量 开 环 阶 跃 响应 (open- 
loop step response) 以 及 控制 信号 与 检测 信号 之 间 的 关系 时 ， 就 要 用 到 这 种 模式 。 

模式 1 ( 开 - 关 模式 ) 

程序 要 求 设 一 个 给 定 值 (set point) (2 048—4 095), 在 每 个 时 间 间隔 Ar 内 ， 检测 信号 被 采 
样 ， 误 差 信 号 由 检测 信号 值 减 去 给 定 值得 出 。 于 是 ， 控 制 变量 确定 如 下 : 

。 如 果 误 差 信 号 小 于 0， 控 制 D/A 被 设 定 为 4 095 (+10 V), 

。 如 果 误 差 信 号 大 于 0， 控 制 D/A 被 设 定 为 2 048 (0 V), 

模式 2 (比例 模式 ) 

程序 要 求 设 一 个 给 定 值 (2 048—4 095) 和 一 个 增益 值 。 在 每 个 时 间 间 隔 At 内 ， 检 测 信 号 
被 采样 ， 计 算 误 差 信号 ,而且 控制 D/A 被 改变 一 个 数量 (一 增益 x 误差 )。 一 个 典型 的 增益 值 
是 7 (А: /了 T,)， 这 里 1 是 指控 制 信号 的 改变 量 与 检测 信号 的 改变 量 之 间 的 比值 ，7, 是 指 温度 的 响 
应 时 间 。 大 数值 的 增益 相当 于 是 开 一 关 控制 ， 并 且 会 导致 振荡 。 小 数值 的 增益 会 导致 响应 很 
慢 。 这 种 情况 非常 类 似 于 低 豪 减 谐 波 振荡 器 和 过 阻尼 谐 波 振荡 器 (harmonic oscillator), ， 例 外 
的 情况 是 热 系 统 通常 有 很 大 的 相位 滞后 (phase lags)。 使 用 “ 浮 点 ”(float) 变量 编程 序 计算 
“控制 = (一 增益 x 误差 )， 并 且 将 其 转化 为 整 型 变量 再 输出 到 D/A。 

模式 3 (成 比例 的 -导数 模式 ) 

如 上 述 一 样 ， 但 是 不 同 的 是 控制 变量 的 变化 正比 例 检测 变量 的 变化 。 


2. 执行 标准 
在 这 个 实验 练习 中 ， 在 热力 平衡 温度 (equilibrium temperature) To 时 启动 加 热 器 ， 突 然 
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改变 设 定 值 5s， 并 且 观 察 温度 7 随 时间: 的 改变 。 加 热 器 的 温度 开始 向 给 定 的 温度 改变 ， 然 后 可 
能 会 超过 给 定 值 ， 也 可 能 会 在 给 定 值 附近 振荡 。 这 里 有 几 个 标准 可 用 来 评估 控制 算法 的 执行 
情况 ， 在 第 5 章 已 经 描述 过 。 它 们 是 : 滞后 时 间 (lag time)， 上 升 时 间 (risetime) ， 到 达 第 一 
峰值 的 时 间 ， 稳 定时 间 (settling time)， 拌 动 Gitter) 和 精度 。 


参考 阅读 资料 
第 5.10 节 、 第 5.10.6 节 。 
实验 过 程 


1. 电路 


在 实验 图 26-1 中 表示 了 整个 控制 系统 的 框架 图 。 如 图 4-14 所 示 ， 用 V, = 1У, А, = 2.5 КО 
(室温 )，R = R4 224kQ, R,220kO (可 变 ) ,设置 热 敏 电阻 电 桥 。 如 实验 练习 5 所 示 ， 用 测 
量 放大 电路 放大 Vo。。 调 整 增益 值 以 便 为 A/D 转 换 器 提供 适当 的 电压 摆动 。 将 测量 放大 器 输出 连 
接 到 数据 采集 电路 (data-acquisition circuit) 。 若 是 增益 为 10 的 AD625 测 量 放 大 器 ， 使 用 Rr = 
20 kQ 和 Ro6= 3.9 k2。 若 是 增益 为 10 的 LH0036 测 量 放大 器 ， 使 用 R = 5.1 КО, bir 


三 个 串联 的 
表盘 温度 计 123,50 pE 





实验 图 26-1 温度 控制 系统 方 框 示意 图 。 对 于 热 敏 电阻 电 桥 电路 参照 实验 图 
12-1， 对 于 测量 放大 器 电路 参照 实验 图 5-2 


给 所 有 测量 放大 电路 提供 低 电 流 的 
土 12 V 电 源 。 将 D/A 的 输出 连接 到 运算 
放大 器 的 输入 ， 将 运算 放大 器 的 输出 连 
接 到 LM12 功率 运算 放大 器 ( 见 实验 图 
26-2)。 三 个 12 W 陶 瓷 电阻 串 联 在 一 起 
充当 一 个 加 热 器 ， 必 须 为 LM12 电 路 提供 
+12 V, 2 A 的 电源 供应 。 


2. 过 程 


编写 一 个 程序 来 实现 模式 0 (ES), Е. 
实验 图 26-2 LM12 功 率 运 算 放 大 器 电路 
模式 1 ( 开 一 关 ), 还 有 模式 2 (成 比例 的 ) E 
或 模式 3 (成 比例 的 一 导数 )。 在 程序 开头 ， 要 求 用 户 设置 一 个 采样 时 间 间 隔 Al 值 。 每 个 At 内 读 
取 一 次 定时 器 并 且 采 样 A/D 转 换 器 的 值 。 模 式 0 要 求 输入 一 个 D/A 控制 值 ， 模 式 1 到 模式 3 都 要 求 
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输入 一 个 初始 值 ( 设 定 值 )， 模 式 3 要 求 输入 比例 增益 值 。 
3. 开 环 响应 表 


1) 在 手动 模式 0 下 ， 设 置 控制 变量 以 产生 一 个 2 V 的 D/A 输出 。 等 待 温度 稳定 ， 用 表盘 温 
度 计 ， 测 量 并 记录 电 加 热 器 内 的 温度 。 同 时 也 要 记录 A/D 输入 电压 、A/D 输出 量 、 电 阻 电压 、 
并 计算 出 电阻 的 功率 。 

2) 使 D/A 分 别 输出 3 V, 4 V, 5 V, 6 V 重 复 以 上 实验 。 结 果 列 成 一 张 表 ， 把 D/A 的 输入 
(和 电阻 的 功率 ) 与 表盘 温度 计 的 温度 和 A/D 的 输出 联系 起 来 。 理 想 情况 下 ， 应 当 注 意 选择 热 
敏 电阻 电 桥 放大 器 的 增益 ， 使 得 (在 平衡 温度 下 ) 低 值 的 D/A 输入 对 应 低 值 的 A/D 输 出 ， 并 且 
当 D/A 输 入 约 在 3 500 时 ， 对 应 A/D 输 出 大 约 也 在 3 500。 为 避免 饱和 ， 输 入 值 的 选取 不 要 太 接 
近 2 048 或 4095。 | 

3) 在 模式 0 下 ， 设 置 D/A 输 出 为 2 V， 记 录 温 度 从 温度 差 的 90% 冷 却 到 温度 差 的 10% 所 需 的 
时 间 。( 这 与 温度 上 升 时 所 测量 到 的 温度 变化 是 相同 的 ) 


4. 开 环 阶 跃 响应 


在 手动 模式 0 下 ， 将 D/A 的 输出 突然 从 2 V 改 变 为 5 V， 并 记录 开 环 阶 跃 响应 。 编 写 程序 
将 时 间 和 每 个 5s 时 间 间 隔 末 端的 A/D 转 换 器 的 输入 值 写 到 一 个 文件 内 ， 以 便 以 后 打印 。 


5. 开 - 关 闭环 响应 


在 模式 0 下 ，D/A 输 出 电压 值 对 应 的 A/D 值 大 约 为 2 500。 等 待 温度 趋 于 稳定 。 之 后 ， 进 入 
模式 1， 并 且 突 然 改 变 A/D 设 定 值 为 3 000554 000 之 间 的 某 些 值 。 记 录 闭 环 阶 跃 响应 。 为 了 做 
这 些 ， 编 写 程序 ， 在 每 个 5 s 的 末端 ， 访 程序 将 时 间 、A/D 输 入 量 、 误 差 值 和 D/A 输出 量 写 到 一 
个 文件 中 ， 以 便 以 后 打印 。 


6. 比例 闭环 阶 跃 响应 


在 模式 0 下 ，D/A 输 出 电压 值 对 应 于 一 个 约 为 2 500 的 A/D 值 。 等 待 温度 稳定 。 之 后 ， 进 入 
模式 2， 并 且 突 然 改变 AD 设 定 值 为 3 000 与 4 000 之 间 的 某 些 值 。 一 个 典型 的 增益 值 是 7 (Aw/T,)， 
这 里 ，7 是 控制 信号 的 变化 量 与 检测 信号 的 变化 量 的 比值 (取决 于 实验 过 程 中 的 步骤 3)，At 是 
采样 时 间 间 隔 ， TT 是 开 环 响应 时 间 。 编 写 程序 ， 在 每 个 5s 的 末 时 ， 该 程序 将 时 间 、A/D 输 入 量 、 
误差 值 和 D/A 输出 量 写 到 一 个 文件 中 ， 以 便 以 后 打印 。 


7. 比例 一 导 数 闭环 阶 跃 响应 

像 模式 2， 只 增加 了 一 个 导数 系数 。 
实验 报告 
1. 实验 方案 

绘制 实验 设备 的 简单 框图 。 





364 Ж ж# 5726 


2. 数据 摘要 和 分 析 


1) 开 环 响应 列表 ( 列 出 平衡 温度 和 表盘 温度 计 上 的 温度 与 D/A 控制 值 的 相应 变化 关系 )， 
这 是 实验 过 程 第 3 节 中 的 数据 。 

2) 绘图 表示 开 环 响应 数据 (A/D. 输入 与 时 间 关 系 ) ， 实 验 数据 由 实验 过 程 第 4 节 给 出 。 将 
沸 后 时 间 、 上 升 时 间 以 及 拌 动 值 制 表 列 出 。 

3) 对 于 所 使 用 的 两 个 控制 算法 的 闭环 阶 跃 响应 (实验 过 程 中 第 5、6、7 节 )， 将 兹 后 时 间 、 
上 升 时 间 、 达 到 第 一 峰值 的 时 间 、 稳 定时 间 、 拌 动 值 和 系统 误差 制 表 列 出 。 


3. 讨论 和 结论 


1) 讨论 实验 过 程 中 第 3、4、5、6、7 节 。 
2) 描述 一 下 ， 对 于 一 个 有 长 时 间 响 应 和 大 惯性 的 系统 ， 你 会 选用 何 种 控制 策略 ， 而 对 一 
个 有 短 时 间 响 应 和 小 惯性 的 系统 ， 又 选用 何 种 控制 策略 ， 两 者 有 何不 同 。 


4. 问题 


1) 使 用 哪 种 控制 策略 ， 有 最 小 的 抖动 值 ? 最 少 的 系统 误差 ?它们 对 应 于 哪个 温度 误差 
(以 摄氏 温标 表示 ) ? 
2) 在 突然 改变 设 定 值 后 ， 哪 种 控制 算法 最 先 达 到 90% (滞后 时 间 与 上 升 时 间 之 和 ) ? 


5. 程序 与 实验 数据 记录 


* 打印 程序 源 代 码 和 输出 。 
“手写 记录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





实验 练习 27 
使 用 计算 机 和 热电 热泵 的 温度 控制 


实验 目的 


用 热 敏 电阻 电 桥 电路 和 测量 放大 器 检测 一 个 小 水 容器 里 的 水 的 温度 。 编 写 一 个 C 程 序 去 
读 取 模拟 温度 信号 ， 并 计算 被 送 到 功率 放大 器 和 热电 热泵 的 控制 信号 。 对 于 温度 的 数字 化 控 
制 ， 执 行 和 比较 若干 种 算法 。 
实验 设备 

。IBM 奔 腾 微 处 理 兼容 机 。Wingdows NT 操作 系统 和 微软 Visual C++ 编译 器 

“打印 机 《与 其 他 实验 室 共享 ) 

。 数 据 转换 DT3010 接 口 板 

。 并 行 接口 带 状 电缆 

。 万 用 电路 板 

。 土 12V 电 源 (为 测量 放大 器 供电 的 小 电流 电源 ) 

。 十 5V 电 源 (用 于 热 敏 电阻 电 桥 ) 

。 土 12V 电 源 (>5A 用 于 功率 放大 器 ) 

* 三 个 10nF，25V 电 解 电容 ( 接 在 电路 板 电 源 与 地 接线 柱 之 间 ) 

。 一 个 表 盘 式 温 度 计 (温度 范围 一 10'C 到 十 110"C， 直 径 4mm、13cm 长 的 金属 杆 ) 

。 一 个 精确 的 热 敏 电阻 (电阻 类 型 YSI44004[1207] 在 25"C 时 ， 电 阻 为 2 25229) 

* Cambion NO.801-3959-01 电 热 设备 (电压 为 5V 时 最 大 电流 为 10A) 

。 厚 铝板 (散热 片 ) 

。 小 烧杯 ， 容 量 大 概 10ml 

。 吸 热 设备 混合 物 : 硅 有 机 树脂 胶 中 的 氧化 锌 

E (EEH) ЖБ 

。LF356 运 算 放 大 器 (用 于 功率 放大 电路 ) 

。 国 定 在 散热 片上 的 LM12 功 率 运 算 放 大 器 电路 

。 一 个 20kQ 的 调谐 电位 器 ( 热 敏 电阻 电 桥 ) 

。 两 个 2.4k8 电 阻 器 ( 热 敏 电 阻 电 桥 ) 

。AD625 或 者 LH0036 测 量 放大 器 

。 对 于 AD625 测 量 放 大 器 ， 应 使 用 的 电阻 器 如 下 : 

。 一 个 20k@ 调 谐 电 位 器 ( 调 偏 ) 
。 两 个 20kQ 电 阻 器 (К) 
。 一 个 3.9k8 电 阻 器 (增益 为 10 的 R6) 
。 对 于 LH0036 测 量 放大 器 ， 应 使 用 的 电阻 器 如 下 : 
。 一 -个 100k@ 调 谐 电 位 器 ( 调 偏 ) 
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* 一 个 3.3kQ& 电 阻 器 ( 调 偏 ) 
“一 个 33k@ 电 阻 器 (0918) 
一 个 5.1kQ 电 阻 器 (增益 为 10 的 R6) 


实验 背景 


1. 控制 模式 


将 热电 热泵 固定 于 散热 器 上 用 于 控制 一 个 小 烧杯 里 的 水 的 温度 。 用 热 敏 电阻 和 表盘 式 温 
度 计 测量 小 烧杯 里 的 水 的 温度 。 热 敏 电阻 是 带 可 变 电 阻 器 的 桥 电 路 的 一 个 元 件 。 调 节 这 个 可 
变 电 阻 使 桥 电 路 ， 在 室温 下 能 产生 一 个 很 小 的 正 输出 电压 ， 而 在 40C 时 输出 电压 为 50mV。 
用 一 个 测量 放大 器 将 这 个 输出 电压 信号 放大 约 100 倍 ， 从 而 给 模拟 输入 端 提供 0 一 5V 电 压 。 
写 一 个 程序 将 检测 信号 数字 化 ， 并 且 将 检测 值 和 先前 输入 的 设 定 值 进行 比较 ， 产 生 一 个 作为 
误差 信号 的 差 值 。 编 程 实现 若干 控制 算法 中 的 一 个 以 产生 一 个 可 以 通过 数 模 转换 器 输出 的 数 
字 。 所 产生 的 模拟 量 信号 由 LM12 功 率 运算 放大 器 放大 并 用 来 驱动 珀 尔 帖 (Peltier) 热泵 。 
注意 : 在 这 个 控制 系统 里 面 几 乎 每 一 个 元 件 都 有 非 线性 响应 : 1) 热 敏 电阻 ， 其 阻抗 随 1/T 作 
指数 变化 ，ii) 桥 电路 di) LM12 放 大 器 有 一 个 偏 移 量 ，iv) 陶 姿 电阻 器 的 功率 输出 是 由 P = 
RV 确定 。 | 

编写 一 个 可 以 提供 一 个 手动 和 两 个 自动 控制 模式 的 程序 。 这 个 程序 首先 要 求 输入 一 个 采 
样 时 间 间 隔 As)， 然 后 在 每 个 时 间 间 隔 结束 时 ， 读 取 数据 并 显示 : D ADIE, i) 误差 信号 ， 
iii) 数 / 模 控制 信号 

模式 0 (手动 模式 ) 

程序 请 求 一 个 控制 信号 (0—4 095) 并 且 将 这 个 信号 值 送 到 数 / 模 转 换 器 。 在 每 加 一 倍数 
采样 时 间 Ar， 可 以 看 到 该 控制 信号 对 模 / 数 转换 器 检测 信号 的 影响 。 当 要 测量 开 环 阶 跃 响应 以 
及 测量 控制 信号 和 检测 信号 之 间 的 关系 时 使 用 这 种 模式 。 

模式 1 (开关 模式 ) 

程序 请 求 一 个 设 定 值 (0—4 095)。 在 每 一 时 间 间 隔 Ar 时 ， 检 测 信号 被 采样 ， 并 且 由 检测 
洁 号 减 去 设 定 值得 到 误差 信号 。 于 是 控制 变量 确定 如 下 ， 

“如果 误差 信号 小 于 0， 控 制 D/A 被 设 定 为 4 095 (最 大 加 热 ，+10V) 

。 如 果 误 差 信号 大 于 0， 控 制 D/A 被 设 定 为 0 (最 大 冷却 ，-10V) 

模式 2 (比例 模式 ) 

程序 请 求 一 个 设 定 值 (0—4 095) 和 一 个 增益 。 在 每 一 个 时 间 间隔 At 时 ， 采 样 检测 信号 
计算 出 误差 信号 、 控 制 D/A 改 变 一 个 量 值 (一 增益 x 误差 )。 典 型 的 增益 为 (AT ) ，7 是 控制 
党 号 的 变化 与 检测 信和 号 的 变化 的 比值 ，Z 是 温度 响应 时 间 。 大 的 增益 值 等 价 于 开关 控制 、 而 
且 导 致 振荡 。 小 的 增益 值 导致 响应 减 慢 。 这 种 情况 与 低 衰减 阻尼 谐 波 振荡 器 以 及 过 阻尼 谐 波 
振荡 器 (overdamped) 十 分 相似 ， 除 了 热 系 统 有 较 大 的 相位 滞后 之 外 。 程 序 中 要 用 “ 浮 点 ” 
变量 计算 “控制 = (一 增益 x 误差 )”， 并 且 将 其 转变 成 整数 值 后 再 输出 到 数 / 模 转 换 器 。 

模式 3 (比例 一 导数 模式 ) 

如 上 所 述 。 只 是 ， 在 控制 变量 的 变化 中 包涵 了 另外 一 项 ， 这 项 是 正比 于 检测 变量 的 变化 的 。 
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2. 执行 标准 | 
在 该 实验 练习 中 ， 在 热平衡 温度 为 7, 的 状态 下 ， 启 动 加 热 器 ， 突 然 改 变 其 设 定 值 9， 观 罕 
温度 7 随时 间 / 的 变化 。 加 热 器 温度 将 首先 朝 所 设 定 的 温度 改变 ， 之 后 温度 可 能 会 超过 设置 值 、 
也 可 能 在 设置 值 的 上 下 振荡 。 正 如 第 5 章 中 所 述 ， 有 若干 个 标准 用 来 评估 控制 算法 的 性 能 。 它 
们 是 : 滞后 时 间 、 上 升 时 间 、 达 到 第 一 个 峰值 的 时 间 、 稳 定时 间 、 拌 动 和 精度 。 
参考 阅读 资料 
5.10 节 、5.10.6 节 。 


实验 过 程 


1. 电路 


整个 控制 系统 的 结构 图 ， 如 实验 图 27-1 所 示 。 如 图 4-14 所 示 ， 用 V， = 1V, Rr = 2.5kQ 
(室温 ) = R,- 2.4kQ ( 变 阻 ) 和 Ri = 20k@， 来 构成 一 个 热 敏 电阻 电 桥 ， 如 实验 练习 5 所 示 ， 
用 测量 放大 器 电路 ， 放 大 W。 调 节 增 益 ， 以 便 为 A/D 转 换 器 提供 适当 的 电压 漂移 。 将 测量 放大 
器 的 输出 端 连 接 到 数据 采集 电路 。 对 于 增益 为 10 的 AD625， 用 Rr = 20kQ 和 Ro = 3.9kQ, FT 
增益 为 10 的 LH0036， 用 Re = 5.1kQ, 
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实验 图 27-1 温度 控制 系统 的 方 框图 。 热 敏 电 桥 电路 见 实验 图 12-1， 测 量 放大 器 电路 见 实验 练习 5 


用 低 的 电流 土 12V 电 源 ， 为 测量 放大 电路 供电 。 
将 D/A 转换 器 输出 端 连接 到 运算 放大 电路 输入 端 、 将 
运算 放大 电路 输出 端 连 接 到 LM12 功 率 放 大 器 ( 见 实 
验 图 27-2)。 将 三 个 12W 的 陶 姿 负载 电阻 ， 串 连 在 一 
起 ， 充 当 一 个 加 热 器 。 必 须 用 土 122V，5A 的 电源 为 
LM12 电 路 供电 。 








2. 程序 


编写 程序 执行 模式 0 (手动 )、 模 式 1 (ЯЖ). в 
X2 (比例 )、 或 者 模式 3 (比例 一 导数 )。 在 程序 开始 
时 ， 要 求 用 户 输入 一 个 采样 时 间 间 隔 At。 读 取 定 时 器 ( 像 实 验 练习 2 和 3 那样 )， 并 且 ， 每 隔 At 
秒 ， 采 样 A/D 转 换 器 。 模 式 0 要 求 输入 一 个 D/A 转换 器 控制 值 ， 模 式 1 ~ 3 要 求 输入 一 个 设 定 值 ， 
模式 3 还 要 求 输入 一 个 比例 增益 值 。 


实验 图 27-2 ”用 来 驱动 热电 热泵 的 
LM12 功 率 运 算 放 大 器 电路 





368 . S46 44 5727 


3. 开 环 响应 表 


1) 在 手动 模式 0 中 ， 设 置 控制 变量 以 产生 一 个 2V 的 数 / 模 转换 器 输出 。 等 待 温度 稳定 ， 用 
表盘 式 温度 计 测 量 并 记录 加 热 器 里 面 的 温度 。 同 时 记录 模 / 数 转换 器 输入 电压 ， 模 / 数 转换 器 输 
出 的 数字 、 电 阻 电压 ， 并 计算 电阻 功率 。 

2) 分 别 设 定数 / 模 转 换 器 的 输出 为 -=4，-2，+2，+4V， 重 复 上 述 实验 。 结 果 列 成 一 张 
表 ， 把 D/A 转换 器 的 输入 (和 电阻 功率 ) 与 表盘 温度 计 的 温度 、A/D 转 换 器 的 输出 联系 起 来 。 
在 理想 情况 下 ， 应 当 注 意 选择 热 敏 电 桥 放大 电路 的 增益 ， 以 便 得 到 低 值 的 D/A 转换 器 输入 ， 对 
应 低 值 的 A/D 转 换 器 输出 (在 温度 平衡 时 ) ， 并 且 大 约 3 500 的 D/A 输入 ， 对 应 大 约 3 500 的 
A/D 输 出 。 输 入 值 不 要 太 接 近 0 或 4 095 ， 以 避免 饱和 。 

3) 在 模式 0 中 ,设置 D/A 转换 器 输出 为 2V， 并 且 记 录 温 度 从 温差 的 90% 冷 却 到 温差 的 10% 
所 需要 的 时 间 。( 这 与 温度 上 升 时 所 测量 到 的 温度 变化 是 相同 的 。) 


4. 开 环 阶 跃 响应 


在 手动 模式 0 下 ， 将 D/A 转换 器 输出 突然 从 2V 改 变 到 5V， 并 且 记 录 开 环 阶 跃 响应 。 为 此 ， 
程序 需要 在 每 个 5s 的 末端 将 时 间 、A/D 转 换 器 输入 写 到 一 个 文件 中 ， 以 便 以 后 打印 。 


5. 开关 闭环 响应 


在 手动 模式 0 下 ， 设 置 一 个 D/A 转换 器 输出 电压 值 ， 与 一 个 大 约 1 000 的 A/D 转 换 器 值 相应 。 
等 待 温度 达到 稳定 。 然 后 ， 进 入 模式 1， 突 然 将 A/D 转 换 器 的 设 定 值 改变 为 3 000 左 右 。 记 录 闭 
环 阶 跃 响应 。 为 此 ， 程 序 需要 在 每 个 5s 的 末 时 将 时 间 、A/D 输 入 数 、 误 差 数 值 和 D/A 输出 的 数 
写 在 一 个 文件 中 ， 以 便 以 后 打印 。 


6. 比例 闭环 阶 跃 响应 


在 手动 模式 0 下 ,设置 一 个 D/A 转换 器 输出 值 ， 与 一 个 大 约 1 000 的 A/D 转 换 器 值 相对 应 ， 
等 待 温度 达到 稳定 。 然 后 ， 进 入 模式 2， 并 且 突 然 将 模 / 数 转换 器 的 设 定 值 改变 为 3 000 左 右 。 
增益 的 典型 值 是 (AWT,)， 这 里 1 是 控制 信号 的 变化 与 检测 信号 变化 的 比值 (由 实验 过 程 的 步 
最 3 确定 )，At 是 采样 时 间 间 隔 ，7, 是 开 环 响应 时 间 。 程 序 在 每 个 5s 的 末端 将 时 间 、 模 / 数 输入 
数 、 误 差 数 值 和 数 / 模 输出 的 数 写 在 一 个 文件 中 ， 以 便 以 后 打印 。 


7. 比例 一 导数 闭环 阶 跃 响应 
与 模式 2 相同 ， 增 加 一 个 导数 系数 。 
实验 报告 
1. 实验 方案 
画 出 实验 设备 的 简单 方 框图 。 
2. 数据 摘要 和 分 析 
1) 把 开 环 响应 制 成 表 (平衡 检测 温度 和 表盘 式 温度 计 温度 与 控制 D/A 转换 器 的 值 之 间 的 
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关系 ， 这 是 实验 过 程 第 3 节 中 的 数据 ) 。 

2) 绘制 开 环 响应 数据 图 (D/A 转 换 器 输入 与 时 间 之 间 的 关系 ， 这 是 实验 过 程 第 4 节 中 的 数 
据 )。 把 滞后 时 间 、 上 升 时 间 和 拌 动 制 成 表 。 

3) 对 于 两 个 控制 算法 的 闭环 阶 跃 响应 (实验 过 程 第 5、6、7 节 )， 把 滞后 时 间 、 上 升 时 间 、 
到 达 第 一 个 峰值 的 时 间 、 稳 定时 间 、 拌 动 和 系统 误差 进行 制 表 。 


3. 讨论 和 总 结 


1) 讨论 实验 过 程 的 第 3、4、5、6、7 节 。 
2) 描述 一 下 ， 对 于 一 个 有 长 时 间 响 应 和 大 惯性 的 系统 ， 你 会 选用 何 种 控制 策略 ， 而 对 一 
个 有 短 时间 响 应 和 小 惯性 的 系统 ， 又 选用 何 种 控制 策略 ， 两 者 有 何不 同 。 


4. 问题 


1) 使 用 哪 种 控制 策略 ， 有 最 小 的 抖动 值 ? 最 少 的 系统 误差 ? 它们 对 应 于 哪个 温度 误差 ( 温 
度 以 摄氏 温标 表示 ) ? 
2) 在 突然 改变 设 定 值 后 ， 哪 种 控制 算法 最 先 达到 90% (滞后 时 间 与 上 升 时 间 之 和 ) ? 


5. 程序 和 实验 数据 记录 


e 打印 程序 源 代码 和 输出 。 
。 手写 记 录 的 数据 表单 (或 者 复印 件 )， 应 包括 实验 过 程 、 特 殊 的 实验 条 件 和 手工 记录 的 
测量 数据 。 





附录 人 A 
接地 与 屏蔽 


A.1 概述 


电子 电路 中 的 噪声 有 三 种 基本 类 型 : 

1) 噪声 伴随 着 原始 信号 产生 ， 并 且 不 能 和 原始 信号 分 别 开 来 。 

2) 电路 中 国有 的 噪声 (如 Johnson，shot)。 

3) 由 电路 内 部 元 件 或 者 外 部 环境 产生 的 干扰 噪声 。 

本 附录 仅 考 虑 最 后 一 种 情况 ， 这 是 唯一 的 一 种 受 线路 选择 和 屏蔽 影响 的 噪声 。 接 下 来 的 
章节 将 讨论 由 于 公共 阻抗 和 电容 耦合 所 产生 的 干扰 噪声 ， 并 列 出 所 遵循 的 一 般 规 律 。 


A.2 由 于 公共 阻抗 产生 的 干扰 噪声 


只 要 两 个 电路 元 件 共用 一 个 公用 的 电 该 回路 ， 该 回路 中 的 阻抗 就 会 耦合 它们 之 间 的 信号 。 
这 种 情况 最 常 出 现在 几 个 电路 通过 同一 根 导线 把 电流 返回 到 电源 的 时 候 。 如 图 A-1 所 示 ， 模 拟 
电路 和 数字 电路 通过 公共 阻抗 Z， 连 接 到 它们 的 电源 。+SV 和 士 153V 的 电流 源 电线 没有 共用 公 
共 阻 抗 ， 它 们 和 干扰 噪声 是 无 关 的 。 另 一 方面 ， 电 流 返 回 通路 (通常 称 为 “接地 ”) 对 于 所 有 
的 电路 和 电源 都 有 一 个 公共 阻抗 Z。 数 字 电 路 中 的 瞬时 电流 会 短暂 地 改变 模拟 电路 中 “接地 ” 
参考 点 。 由 于 影响 是 瞬时 的 ， 这 个 问题 用 电压 表 来 测量 一 般 不 太 明 显 。 要 了 解 这 一 问题 ， 可 
将 连接 在 模拟 电路 附近 的 接地 线 的 示波器 的 垂直 增益 调节 到 极 大 值 ， 然 后 用 靠近 数字 电路 的 


瞬 态 脉冲 源 5 ү 触发 示波器 。 
HM 
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图 A-1 用 一 根 导线 连 接 所 有 电路 到 电源 的 返回 通路 。 该 导线 上 的 公共 阻抗 
耦合 了 从 数字 电路 到 模拟 电路 接地 参考 点 的 干扰 噪声 


通过 把 电路 中 数字 电路 和 模拟 电路 的 接地 点 分 离 并 在 电源 处 连接 ， 上 述 问 题 得 到 了 解决 
( 见 图 A-2)。 这 时 ， 电 流 回 路 的 导线 中 没有 公共 阻抗 。 
АЗ 由 于 电容 耦合 产生 的 干扰 噪声 


任意 两 个 导体 之 间 的 空间 只 要 被 绝缘 体例 如 环 氧 树 脂 、 塑 料 膜 、 空 气 、 真 空 ) 填充 ， 
这 个 两 个 导体 之 间 就 存在 电容 。 如 图 A-3 所 示 ， 两 个 拥有 独立 电源 的 电路 ， 用 它们 信号 线 上 的 
杂 散 电容 连接 起 来 。 在 这 种 情况 下 ， 当 接收 电路 的 输入 阻抗 在 很 大 程度 上 被 电阻 R 抵 消 掉 的 时 
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模拟 地 
图 A-2 ”该 示意 图 中 ， 数 字 电路 和 模拟 电路 的 接地 返回 路 线 分 开 ， 在 短暂 的 峰值 负荷 期 间 ， 用 电容 器 
提供 电流 。 由 于 导线 没有 共用 一 个 公共 阻抗 ， 在 数字 地 回路 中 受 模拟 地 干扰 的 脉冲 远 远 少 于 图 A-1 


ЖФА = 1/(xRC,)， 为 RC 角 频 率 ，f = 
2rw 为 源 噪声 的 频率 。 

举 一 个 典型 的 例子 : R= 1КО, С, = 
1pF, f= 1MHz, |У У, = 0.012。 这 个 问 
题 在 更 高 的 频率 上 很 精 。 例 如 ，TTL 逮 辑 的 
10ns 上 升 时 间 和 5V 波 动 电压 可 以 通过 低 至 
0.001pF 的 杂 散 电容 耦合 100MHz 多 个 毫 伏 





的 瞬 变 。 图 A-3 ”用 一 根 导 线 连接 所 有 电路 到 电源 的 电流 回 
x д 路 。 公 共 阻 抗 耦合 了 从 数字 电路 到 模拟 电路 接地 
љт A = DA Y 它 ` 
电容 耦合 在 无 线 通 信 上 是 必须 的 ， 它 参考 点 的 干扰 噪声 


允许 无 线 电 和 电视 信号 在 发 射 塔 和 接收 器 
间 传 播 。 但 是 ， 电 子 电路 会 传播 不 必要 的 信号 给 通信 接收 器 ， 因 而 ,需要 严格 限制 从 高 频率 
数字 电路 〈 比 如 计算 机 ) 发 射 无 线 电信 号 。 

最 有 效 的 防止 电容 干扰 的 方法 之 一 是 : 在 每 个 电路 的 周围 放置 一 个 导电 的 屏蔽 罩 〈“ 法 拉 
第 笼 ” 原 理 ) 。 由 于 从 屏蔽 畦 到 每 个 内 部 导体 之 间 都 有 一 个 杂 散 电容 ， 如 果 用 杂 散 电容 传送 电 
流 返回 到 电源 ， 就 可 以 减弱 杂 散 电容 的 影响 。 


A.4 要 遵循 的 一 般 规律 


。 要 考虑 电流 的 流向 : 由 某 一 电源 提供 的 进入 电路 的 所 有 电流 ， 都 必须 以 某 种 方式 返回 到 
提供 电流 的 同一 个 电源 。 由 于 所 有 的 导体 都 有 一 定 的 直流 电阻 和 交流 阻抗 ， 就 可 以 称 传 
送 那些 电流 的 导体 为 “接地 ”， 然 而 ， 可 能 存在 直流 漂移 和 电压 尖峰 脉冲 。 

。 保 持 数字 接地 和 模拟 接地 分 别 返 回 : 当 数字 电路 改变 了 逻辑 状态 时 ， 用 作 “ 数 字 地 ”的 
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导线 可 以 加 载 很 高 的 电压 峰值 ， 但 是 这 些 地 线 用 作 模 拟 电 路 接地 时 却 很 差 。 要 记 住 ， 模 
拟 电路 并 没有 “噪声 免疫 力 ”。 

“ 印 制 电 路 板 和 设计 良好 的 电路 试验 板 ， 都 有 一 个 能 够 很 好 地 电磁 屏蔽 外 部 电 干 扰 的 “地 
平面 "。 千 万 不 能 把 这 个 平面 用 作 返 回电 流 至 电源 的 导线 。 

“电源 和 地 回路 的 导线 都 应 该 用 足够 粗 的 导线 ， 这 样 才能 将 直流 电压 和 交流 电压 降低 到 可 
接受 的 程度 。 

“在 电源 导体 及 其 地 回路 导体 之 间 、 与 电路 板 连接 的 点 上 接 电解 电容 (1 ~ 100uF)。 这 些 
电解 电容 可 以 稳定 受 外 部 电 干 扰 的 供应 电压 (60Hz ~ 1MHz)。 供 应 电压 的 瞬时 下 降 
( 微 秒 到 毫秒 数量 级 之 间 ) 是 由 外 部 电路 和 内 部 电路 的 元 件 对 瞬时 电流 的 需求 所 引起 。 
对 于 避免 由 数字 电路 中 的 转换 所 导致 的 1 到 10ns 的 电压 峰值 ， 这 些 电容 器 是 不 起 作用 的 。 
* 将 聚 酯 薄膜 电容 (电容 值 在 0.1kF 范 围 内 ) 跨 接 在 所 有 数字 集成 电路 芯片 的 电源 电压 上 ， 
因为 数字 集成 电路 芯片 需要 瞬间 的 电流 电 涌 ， 而 将 0.14F 的 京 酯 薄膜 电容 跨 接 在 所 有 模 
拟 芯 片上 ， 则 可 以 保护 模拟 芯片 ， 使 它们 免 受 这 些 电 诵 的 危害 。 

* 任何 时 候 都 不 要 宣 目 地 相信 电源 和 接地 的 接头 ， 当 电路 工作 的 时 候 要 用 示波器 对 它们 进 
行 观测 。 

* 运算 放大 器 通常 仅 用 三 个 信号 端 ， 即 两 个 差 动 输入 和 一 个 参考 地 的 输出 。 尽 管 如 此 ， 事 
实 上 ， 电 源 终 端的 一 端 或 两 端 充 当 了 第 四 个 输出 导体 ， 我 们 都 期 望 它 在 放大 器 带宽 范围 
的 所 有 频率 下 ， 都 为 低 阻 抗 。 一 些 放大 器 (例如 741) 有 极 好 的 低频 电源 抑制 特性 ， 但 
是 ， 这 些 放大 器 (例如 741) 的 性 能 ， 仅 限于 补偿 负电 源 供电 时 的 变化 ， 这 种 变化 比 闭 
合 回路 带宽 快 。 因 此 ， 一些 其 他 的 从 负电 源 吸 纳 电流 脉冲 的 高 速 开 关 电 路 ， 会 引起 运算 
放大 器 输出 的 波动 。 





实验 中 的 不 定 度 


B.1 万 用 表 的 精确 度 


下 面 列举 了 典型 的 学 生 用 数字 万 用 表 的 精确 度 ， 这 些 信息 可 以 在 仪表 背面 看 到 。 简 化 符 
号 (A+B) 表示 读 值 的 允许 偏差 范围 为 : 小 于 + ( 读 值 的 4% +B 的 最 小 有 效 数 ): 

最 大 值 2 000 (例如 2.000V、200.0mV、2 00090) 

< 200V 直流 (0.1 + 1) 45Hz 到 10kHz (0.5 + 2) 

< 200mA 直流 (0.3 + 1) 45Hz 到 10kHz (1.0 + 2) 

«200kQ (0.2 + 1) 

>2MQ (0.5 + 1) 

例如 ， 一 直流 电压 值 读数 为 1.453V， 则 其 偏差 小 于 + (1.453 х 0.1% 0.001) V= 
+ 0.0025V 。 一 交流 电压 值 读 数 为 1.453V 的 ， 则 其 偏差 少 于 + (1.453 x 0.5%+0.002) V= 
+ 0.009У , 

需要 注意 的 是 在 后 一 个 例子 中 ， 精 确 度 (accuracy) 〈 按 照 公 认 的 标准 ) 是 + 上 0.009V， 但 是 
精度 (precision) (检测 微小 变化 的 能 力 ) 是 一 个 最 小 有 效 数 ， 即 士 0.001V。 

一 个 全 宽 为 + W 的 三 角 分 布 ， 其 标准 差 o=0.408W。 所 以 ， 按 照 经 验 的 方法 ,万 用 表 的 偏 
差 可 以 近似 认为 是 2.5 标 准 差 。 


B.2 随机 误差 的 传播 


给 出 一 个 函数 f(al，a;，…，a,)， 其 中 变量 a ，a;,，…，a, 是 独立 的 随机 数 ， 标 准 差 为 06， 
标准 差 可 以 用 下 面 的 公式 来 表示 : 


例 B.1 两 个 随机 数 相 加 
f-R-«R, af  oR, = of ӘК, -1 0; =OR +OR 
一 般 规律 
当 加 (或 减 ) 随机 数 时 ， 结 果 值 的 《0O”) 的 变化 值 是 变量 变化 的 总 和 。 
例 B.2 两 个 随机 数 相 乘 
f=RR  éflóR =R, óf | дЕ, = В, 


2 2 12 2 2 
o, = Ко, +R Or 
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一 般 规 律 
зж (AIR) 随机 数 时 ， 结 果 值 的 部 分 变化 是 它们 部 分 变化 的 总 和 。 





附录 C 
Сіё ғ © 言 编 程 技巧 


C.1 声明 所 有 变量 


C.1.1 声明 一 个 数组 


要 声明 一 个 包含 10 个 元 素 的 整 型 数组 ， 在 程序 的 最 上 方 写 以 下 声明 语句 : 

int а[10]; 

在 C 中 ， 数 组 下 标 是 从 0 开始 的 ， 所 以 有 效 的 数组 元 素 是 a[0]，a[1] ，…，af9]。 向 a[10] 中 
写 数据 可 能 会 对 其 他 数据 造成 严重 的 破坏 ! 

注意 方 括号 和 每 个 语句 后 面 的 分 号 。 
C.1.2 溢出 警告 


当 b xb 超过 16 位 时 ， 下 面 的 程序 段 将 会 产生 溢出 


long а; 
int b; 
a-b*b; 


解决 方案 是 把 a 和 b 都 转换 成 1ong 型 。 
С.1.3 C 程 序 中 使 用 的 变量 
本 书 第 1 章 中 表 1.2 列 出 了 C 程 序 中 使 用 的 变量 。 
运算 语句 


a-b*c; r 加 法 

a=b—c; 广 减 法 */ 

a-b*c; FOU У 

а=Ыс; FEX */ 

a=b%c; ”六 b 模 c(b 和 c 都 是 整 型 ) */ 
注意 : 这 里 没有 求 寡 操作 例如 ax *b 或 者 aAb。 


а=1459; Гб а= 十 进 制 1459 */ 
b=0127; f'b- 八进制 127 ( 注意 最 前 面 的 0 ) % 
с=0хАЗЕС; cz 十 六 进 制 A3FC ( 注意 最 前 面 的 0ex ) ~ 


C.3 条 件 测 试 


if (expression) 
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statement 1 
else 
statement 2 


。expression 为 条 件 表 达 式 ， 例 如 a < ba! = b 或 a == ba < =b ( 见 C.4 节 ) 。 
。statement 可 以 是 一 个 单独 的 以 “， ”结束 的 语句 ， 或 者 是 多 个 分 别 以 “; ”结束 的 语句 
行 序列 ， 这 些 语句 用 “{” 和 “}” 括 起 来 。 


C.4 条 件 运算 符 


这 些 运 算 符 用 在 条 件 测 试 中 ， 见 C.3 市 。 
= = 等 于 

= 不 等 于 

< 小 于 

< = 小 于 等 于 

> 大 于 

> = 大 于 等 于 

& & 逻辑 与 

| ”逻辑 或 


C.5 加 下 标 循 环 


for (expression 1; expression 2; expression 3) 
statement; 


等 价 于 下 面 的 程序 : 


expression 1; 

while(expression 2) ( 
statement; 
expression 3; 


) 
通常 ，expression1 和 3 是 赋值 表达 式 ，expression2 是 关系 表达 式 ， 例 如 ， 


for (i=0; i«100 ; ++i) 
expression; 


i 的 值 将 会 依次 为 0，1，2，3，…，99， 循 环 执行 100 次 。 
C.6 位 逻辑 运算 符 





这 些 操作 符 的 共同 作用 是 选择 性 地 把 字 的 一 部 分 位 清 零 ( 置 位 ) 以 及 把 两 个 字 连 接 起 来 
而 不 必 进 行 求 补 。 
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例如 ， 把 32 位 数 a 的 高 16 位 铺 0 而 低 16 位 保持 不 变 ， 用 以 下 语句 ， 
а = а & OxOOFF; 
把 两 个 16 位 的 数 a 和 b 组 合成 32 位 的 数 c，a 作 高 16 位 ，b 作 低 16 位 ， 用 以 下 语句 : 


c=a< 16 |6; 


Ст 增 量 和 减 量 运 算 符 


++i 使 加 1 并 用 增 量 后 的 值 作为 表达 式 的 值 
i++ 用 i 作 为 表达 式 的 值 然 后 使 加 1 
-- 使 碱 1 并 用 减 量 后 的 值 作为 表达 式 的 值 
i- ”用 i 作为 表达 式 的 值 然后 使 减 1 


C.8 printi 语句 


参数 的 第 一 部 分 在 引号 (4°) 里 ， 它 包括 要 打印 的 文本 以 及 特殊 的 格式 命令 ， 格 式 命令 通 
常 以 % 或 者 /开头 。 参 数 的 第 二 部 分 是 要 打印 的 数 (数字 或 者 文本 ) 的 列表 ， 其 格式 由 对 应 的 多 
命令 定义 〈 见 表 C-1) 。 

printf 用 法 的 一 个 例子 : printf("index=%d data=%10.3f", a,b); 

“ ”命令 概要 (参考 Brian W. Kernighhan and Dennis M.Ritchie The C Programming 
Language? , Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1998, p.193); | 

\а 响 铃 

mn #0 ( 回 车 和 换行 ) 

ү BI (不 换行 ) 

V R (Eg, 0%) 

”横向 跳 格 (注意 C.10 节 的 用 法 ) 

nn 编码 为 nnn (八进制 ) 的 ASCIH 字 符 


表 C-1 格式 命令 举例 





格 式 变量 类 型 输出 结果 

%50 "int" 十 进 制 数 ， 输 出 宽度 =5 

9510ld “long” 十 进 制 数 ， 输 出 宽度 =10 

%10.3f “float” 十 进 制 数 ， 总 长 度 10， 小 数位 数 3 
%15.81# “double” 十 进 制 数 ， 总 长 度 15， 小 数位 数 8 
%4х *int" 十 六 进 制 (4r, MO-F) ,位 数 为 4 
%10х “long” 十 六 进 制 ,位 数 为 10 

%с “сһаг” 单个 ASCII 字 符 


C.9 定义 自己 的 函数 


main() 
{ 
double fun(double, double); — /* 声 明 函 数 原型 */ 


日 ”该 书 中 译本 《C 程 序 设 计 语言 (第 2 版 : 新 版 )》 已 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 





378 # ЖС 


double x, y, 2; /* 定 义 变量 */ 

ee 产 主 程序 从 这 里 开始 */ 
2 = fun(x, у); /* Ей ЖЕТИН */ 

3. /程序 的 其 他 部 分 */ 

} /* Ж ЖЕРЕБЕ Ж */ 
double fun(double x, double y) /*ЕЖ: 括号 后 面 没有 分 号 */ 
{ 

double u, v; /* 声 明 本 地 变量 */ 

2. 六 函数 fun(x,y) 主 体 ”/ 
return(u); 1 RB A Hoe Rc f" 
} 


注意 1 函数 名 fun 可 以 是 你 选择 的 任意 名 字 。 
注意 2 ”如 果 函 数 fun(x,y) 的 定义 出 现在 main(0) 的 前 面 ， 则 函数 类 型 声明 可 以 不 需要 。 


C.10 AXE 


建立 一 个 能 够 被 不 同 程序 调用 的 函数 “ 库 ”是 一 种 常用 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 函 
数 仅仅 需要 维持 一 份 拷贝 。 函 数 的 代码 单独 放 在 一 个 文件 中 ， 然 后 把 这 个 文件 包含 在 主 程序 
里 ， 它 们 就 像 都 在 一 个 文件 中 一 样 被 编译 。 例 如 ， 文 件 fun.c 可 写 为 如 下 : 


double fun(double x, double у) "EÈ: 括号 后 面 没 有 分 号 */ 


{ 

double u, v; нт" 

e. 让 函数 fun(x,y) 主 体 */ 

return(u); /* 返 回 本 地 变量 的 值 */ 

} 

主 程序 为 : 

#include "fun.c" 

main() 

( 

double fun(x, y); АЕ Е *, 

double х, у, 2; /* 定 义 变量 */ 

es /* main # 3c fk */ 

2 = fun(x, у); /* 调 用 自 定 义 函 数 */ 
Г*таіпр 26% */ 


注意 ”include 语 名 中 的 包含 文件 放 在 它 的 第 一 次 调用 前 ， 则 在 主 程序 中 无 需 再 进行 
独立 的 类 型 声明 。 
C.11 打开 和 写 任意 名 字 的 文件 


这 个 很 重要 的 特性 用 在 很 多 台 微 机 间 共 享 一 个 打印 机 时 系统 中 有 大 量 数据 记录 的 情况 。 
它 可 以 在 磁盘 上 保存 你 的 数据 ， 然 后 等 打印 机 空闲 时 再 打印 。 
在 你 的 程序 最 上 方 ， 写 人 下 面 的 语句 : 
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char ои file name[16]; 
FILE — *out file; 


接 下 来 在 程序 中 ， 请 用 户 给 出 一 个 文件 名 ， 然 后 读 并 且 打开 文件 ， 


printf( "Output file name:\t") 
scanf( "96s" , out file name); 
out.file = fopen(out file name, "w"); 


往 新 建 的 文件 写 入 内 容 : 
fprintf(out file, "This file is %s", out. file name); 


还 可 以 写 其 他 任何 你 想 写 的 。 
С.12 使 用 库 函 数 


使 用 标准 的 IO 库 时 ， 在 main(0) 之 前 写 上 “#include<stdio.h>”。 这 对 于 所 有 使 用 printf 
scanf、fprintf、fscanf 等 的 程序 都 是 必需 的 。 

使 用 数学 函数 库 时 ， 在 main() 之 前 写 上 “ 艳 nclude<math.h>”。 下 面 列 出 的 所 有 数学 函数 都 
有 double 类 型 的 参数 并 且 返回 double 类 型 的 值 。 

cos(x) RIZ, x HS Ж Жл 

sin(x) x 的 正弦 ，x 用 弧度 表示 

tan(X) x 的 正切 ，x 用 弧度 表示 

atan(x) . x 的 余 切 ，x 用 弧度 表示 

atan2(y,x) y/x 的 余 切 (横向 跨度 27) 

ехр(х) 以 e 为 底 的 指数 

log(x) 以 e 为 底 的 自然 对 数 

loglO(x) 以 10 为 底 的 对 数 

pow(x,y) SÉ 

sqrt(x) 平方 根 

fabs(x) ”绝对 值 ( 整 型 值 用 abs(i)) 


C.13 为 大 数组 分 配 存储 空间 


很 多 微机 的 C 编 译 器 不 允许 声明 超过 32KB 的 数组 。 如 果 用 ANSI C 库 函数 calloc， 则 这 个 
限制 可 以 被 忽略 ， 它 可 以 在 程序 执行 的 时 候 分 配 存储 空间 。 在 下 面 例子 中 分 配 了 一 个 大 小 为 
100 000 的 double 型 数组 (800 000 字 节 ) : 

在 程序 的 最 上 方 ， 定 义 一 个 数组 的 指针 : 

double *а; 

用 下 面 的 代码 实施 存储 分 配 : 

а = (double *) calioc(100000, sizeof(double)); 

此 时 ， 表 达 式 *(ati) 代 表 数 组 的 第 i 个 值 ， 其 中 i 是 0 到 99 999 的 数 。 

注意 1 calloc 的 返回 值 是 32 位 的 指针 ， 参 数 类 型 是 size-t， 和 指针 的 大 小 相同 。 

JHANSI C 函 数 free 来 释放 分 配 的 存储 空间 。 
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注意 2 ”一 些 C 编 译 器 (例如 ， 面 向 IBM PC 机 的 Borland Turbo С++) 要 求 用 非 ANSI 
函数 (farcalloc) 和 指针 声明 (huge) 来 分 配 大 的 数组 。 


С.14 C 程 序 的 一 般 格式 规则 


。 每 一 个 独立 的 语句 行 必须 以 “， ”结束 。 

。 多 行 的 语句 必须 用 “{” 和 “}” 括 起 来 。 

。 每 个 变量 必须 声明 (char, int, long, float, double), 
。 注 释 行 必须 用 “/*” 和 “*/” 插 起 来 。 








数值 广 法 与 C 函 数 


D.1 概述 


这 个 附录 将 描述 一 些 有 用 的 基于 微机 数据 分 析 的 数值 方法 。 快 速 傅 里 时 变换 函数 可 周期 
性 完成 抽样 波形 的 离散 傅 里 叶 变 换 。PARFIT 国 数 允 许 通 过 改变 参数 ， 把 非 线性 的 结构 最 小 化 
到 适合 的 量 (例如 ?)。VARFIT 函 数 修 改 参 数 的 值 ， 使 之 接近 最 优 值 ， 以 确定 它们 的 不 定 度 。 
ADSINT 函 数 使 用 自 适应 的 求 积分 方法 实现 数值 积分 ， 并 通过 动态 划分 积分 区 间 至 更 小 步 长 ， 
实现 用 所 要 求 的 精度 以 及 被 积 函 数 最 小 值 估 算 积分 。 给 出 一 个 例子 ， 计算“ 学 生 ”i 分 布 的 值 
超出 一 个 特定 值 的 概率 。 很 多 种 函数 道 运算 的 方法 都 应 用 了 牛顿 方法 和 二 次 逼近 。ADSINT 印 
数 和 和 牛顿 方法 用 于 计算 池 和 第 5 章 里 “学 生 ”i 的 概率 表 。RAMDOME 函 数 提供 一 个 分 布 在 0 到 
1 之 间 的 2 个 不 同 值 的 随机 浮 点 数 ， 一 个 25 的 数字 区 间 和 一 个 较 低 的 关系 。 


D.2 快速 傅 里 叶 变换 


快速 传 里 时 变换 (РЕТ) 已 经 在 5.8 节 中 讨论 过 了 。 这 个 算法 是 快速 计算 离散 傅 里 叶 变换 的 
基本 方法 。 | 

作者 经 Prentice-Hall ，Englewood Cliffs ，N.J. 的 同意 ， 把 1974 年 版 的 E.Orhan Brigham 的 
《The Fast Fourier Transform》 第 164 页 的 FORTRAN 代 码 改编 成 C 代 码 的 列表 (在 D.2.1 节 )。C 
函数 与 ftt (хг, xi, nv, ie) 语句 一 起 用 ， 其 中 ，xr 和 xi 分 别 为 2“ 维 的 实 系数 和 虚 系 数 数组 。 当 
ie<0 时 ， 作 正 向 变换 〈 时 间 样 本 转换 成 频率 系数 ) ， 当 ie>0 时 ， 作 反 向 变换 (频率 系数 转换 成 
时 间 样 本 )。 函 数 返回 变换 后 的 值 并 存储 在 数组 xr 和 xi 中 。 注 意 : 2 的 整数 需 和 位 取 反 经 常用 移 
位 实现 而 不 用 乘 以 或 除 以 2。 代 码 根 据 需要 分 配 本 地 存储 器 ， 以 便 要 转换 的 数组 大 小 只 受 可 用 
内 存 的 限制 。 


C 程序 代码 


#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#include <stdlib.h> 

int ibitr(int, int); 

void fft(double [ ], double [ ], int, int); 

void fft(double xr[ ], double xi[ ], int nu, int ie) 
{ 

static int n, n1, n2, nu1, p, k1n2, i, К, 1; 

static double arg, c, s, tr, tí; 

double *stab, *ctab; 

#define TWOPI 6.2831853 /* 2 PI */ 

#define PITWO 1.5707963 /* РІ/2 */ 

/* allocate storage for sine and cosine tables */ 
п=1<<пи; 
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stab = (double *) calloc(n, sizeof(double)); 
ctab = (double *) calloc(n, sizeof(double)); 
if ( (stab == NULL) || (ctab == NULL) ) 
{ 
printf( "Can't allocate fft.c data storage - ехїї\п"); 
exit(1); 
} 
п2=п/2; 
пи1=пи-1; 
for (i=0; i«n; ++i) 
{ 
arg=TWOPI*i/n; 
stab[i]-sin(arg); 
ctab[i]-sin(arg* PITWO); 
} 
k=0; 
for (1=0; І<пи; ++) 
{ 
while (k<n) 
{ 
for(i=0; i«n2; ++i) 
{ 
п1=1<<пи1; 
p-ibitr(K/n1, пи); 
s=stab[p]; 
czctab[p]; 
if(ie»0) s--s; 
k1n2-2k*n2; 
tr = xr[k1n2]*c + xi[k1n2]"s; 
ti = xi[kK1n2]*c - xr[k1n2]'s; 
xr[k1n2] = xr[k] - tr; 
xi[k1n2] = xi[k] - ti; 
xr[k] = xrfk] + tr; 
xi[k] = xi[k] + ti; 
k=k+1; 
} Jend i loop */ 
k-k*n2; 
) Гепа while */ 
к=0; 
пи1=пи1-1; 
п2=п2/2; 
} епа I loop */ 
for (к=0; k«n; ++k) 
{ 
i=ibitr(k, пи); 
if(i>k) 
{ 


tr=xrfk]; 
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ti2xi[k]; 
xr[k]7xr[i]; 
xi[k]-xi[i]; 
xr[i]-tr; 
xi[i]-ti; 
) 
) 
if (ie»0) 
( 
for(iz0; i«n; ++) 
( 
xr[ij-xr[i]/n; 
xi[i] -xi[i]/n; 
) 
) 
free(stab); 
free(ctab); 
return; 


} 

int ibitr(int j, int nu) 
{ 

int rm, Im, i, bitr; 
rm=1; 
Im=1<<(nu-1); 
bitr=0; 

for (i0; i«nu; ++i) 


{ 

if (j&rm)!z0) bitr-bitr|Im; 
гт=ғт<<1; 

Im=Im>>1; 


} 


return (bitr); 


} 


D.3 最 小 化 函数 PARFIT 


PARFIT 函 数 是 基于 鲍威尔 的 共 轿 梯度 方法 ， 经 作者 修改 加 以 改进 。 一 个 用 户 定义 的 函数 
fun(m,n,x)， 对 于 参数 x 的 任何 设置 ， 计 算 一 个 合适 的 值 。PARFIT 重 复 调用 fun 函 数 并 且 从 起 点 
开始 寻找 第 一 个 最 小 的 下 降 值 。 它 主要 的 优点 是 健壮 、 简 短 和 处 理 不 稳定 关系 的 能 力 (例如 ， 
它 能 在 追踪 最 小 化 中 转型 ) 。 

函数 调用 使 用 以 下 的 声明 ， 

parfit(m,n,x,e,conv maxit,nprint); 

这 个 函数 的 初始 参数 在 一 个 n 维 的 数组 x 中 。 初 始 步 长 在 数组 e 中 。 如 果 哪 个 efi] < 0 那么 它 
相应 的 参数 x[j] 就 没 被 改变 。 参 数 maxit 是 迭代 的 最 大 次 数 ， 参 数 nprint 控 制 打印 输出 至 标准 设 
备 。 如 果 nprint > 0， 则 每 次 迭代 时 ， 打 印 输 出 的 次 数 是 nprint 的 整数 倍 。 如 果 nprint<0， 则 不 
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输出 ， 但 是 会 弹出 消息 MINMUM NOT FOUND, 。 当 x 向 量 的 变化 量 小 于 e*conv 或 者 循环 计数 
器 超过 最 大 值 时 ， 函 数 就 返回 了 。 


D.3.1 流程 图 


D 初始 化 长 度 为 n 的 查询 向 量 集 &;。i 从 1 到 nn， 单 元 向 量 指 向 ; 访 向 的 步 长 为 参数 初始 化 步 
长 的 若干 倍 。 在 这 个 极 小 化 过 程 中 ， 查 询 向 量 集 长 度 会 发 生变 化 ， 但 是 方向 不 会 改变 。 

2) 初始 化 长 度 为 n 的 查询 向 量 集 &, , ,。i 从 1 到 n， 单 元 向 量 指向 方向 的 步 长 为 参数 初始 化 
步 长 的 若干 倍 。 在 这 个 极 小 化 过 程 中 ， 查 询 向 量 集 长 度 和 方向 都 会 发 生变 化 。 

3) 使 用 二 次 极 小 化 方法 ， 沿 着 查询 向 量 w 移 动 参数 a，(i = 1 到 n) 来 降低 Q 值 。 根 据 移动 向 
量 的 长 度 重 新 调整 查询 向 量 的 长 度 。 如 果 Q8 的 最 小 值 达到 移动 的 边界 ， 将 的 长 度 加 倍 ， 否 则 ， 
将 长 度 减 半 。 

4) 对 其 他 查询 向 量 u,(i = 2, …, 21) 重 复 步 又 3)。 

5) 沿 着 步 难 3) 和 4) 中 的 进度 方向 ,使 用 二 次 极 小 化 方法 ， 改 变 参 数 a，(i = 1 到 n) KERO 
的 大 小 。 | 

6) 使 上 =a izn +1 到 2n 一 1。 

7) 把 如 ,的 方向 设 成 步骤 3) 和 4) 的 进度 方向 。 

8) 重复 步 又 3) 到 7) 直 到 参数 值 的 变化 量 小 于 一 个 很 小 的 定 值 。 

步骤 3)、4) 和 5) 需 要 在 一 条 直线 上 进行 二 次 极 小 化 ， 这 个 是 由 函数 qfit.c 来 执行 的 。 在 附录 
D.3.2 中 列 出 了 gfit.c， 并 被 parfit.c 调 用 。 

鲍威尔 阐述 了 如 下 理论 : 如 果 对 U0, 到 U2 的 查询 向 量 执行 该 过 程 n 遍 ， 它 们 变 成 共 扼 关系 。 
因此 ， 只 有 ze 的 线性 极 小 化 能 极 小 化 a 参数 的 二 次 形式 。 但 是 ， 查 询 向 量 会 分 解 成 子 空间 ， 导 
致 过 程 不 稳定 ， 无 法 查询 最 小 值 。 改 变 每 个 参数 值 以 实现 第 一 次 n 直 线 极 小 化 ) 周期 性 的 查 
询 能 防止 这 种 分 解 ， 使 整个 过 程 更 健壮 。 


D.3.2 C 程 序 代码 


#include <stdio.h> 

#inciude <math.h> 

#include <stdlib.h> 

extern FILE *outfile; 

extern void fun(int, int, double[]); 

extern void parfit(int, int, double [], double [], double, int, int); 
extern void varfit(int, int, double П, double р, double р, double П, 
double, int, int); 

extern double ncalls; 

void qfit(int, int, double *, double *, double *, double, int); 

double *x2, *c, *xi, *y; 

void parfit(int m, int n, double x[], double el], double conv, int maxit, 
int nprint) 

{ | 

static int ipow, npow, ipar, ifconv, iit, ifprint, nfc; 

double *base, *c, *abse, *d, *xp, "advance; 

double fp; 
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/' parfit - function to find a minimum of a multi-parameter function 
using Powell's quadratic minimization 
x[i] is the argument array 
nis the array size 
e[i] the initial step size array 
(if any efi] is zero then x[i] is never varied) 
cli] is the change in x[i] 
аб] is the dynamic step size 
maxit is the maximum number of interations allowed by the user 
parfit exits when the change in all x[i] is less than | е[і]|*сопу 
If nprint is negative or zero- no output 
If nprint is positive, stream outputs result for every 
iteration that is an integral multiple of nprint 
The message "minimum not found" cannot be supressed 
*j 
fun(m, n, x); 
if (maxit == 0) return; 
base - (double *) calloc(12*(n * 1), sizeof(double)); 
хі = (double *) calloc( (2*n*n + n), sizeof(double)); 
if (( base == NULL) || (xi == NULL) ) 
{ 
fprintf(outfile, "Can't allocate storage for parfit- exit\n" ); 
printf( "Can't allocate storage for parfit - exitn"); 
exit( 1); 
} 
/* set pointers for parfit function arrays */ 
xp = base; 
abse = base + (n + 1); 
а = base + 2 * (n + 1); 
advance = base + 3 * (п + 1); /* double length vector */ 
№ set pointers for qfit function arrays */ 
X2 = base + 5 * (n + 1); 
C = base + 6 * (п + 1); 
у = Баѕе + 7 * (п + 1); 
ncalls=1.; 
for (ipar = О; ipar < n; іраг++) abse[ipar] = fabs(e[ipar]); 
for (ipar = 0; ipar <= 2 * n; іраг++) advance[ipar] = 0.; 
f* set up xi array- first half varies each parameter 
separately, second half contains Powell's 
vectors of motion history */ 


npow = 0; 
for (ipow = 0; ipow < n; ipow++) 
{ 


if ( elipow] == 0.) continue; 

for (ipar = 0; ipar < n; іраг++) 
{ 
if (ipar == ipow) xi[ipar + п* пром] = abse[ipar]; 
else xi[ipar + n * npow] = 0.; 
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) 


npow++; 


} 


for (ipow = 0; ipow < n; ipow++) 


{ 
if ( е[іром] == 0.) continue; 
for (ipar = 0; ipar < n; іраг++) 
{ 
if (ipar == ipow) xilipar + n* пром] = abse[ipar]; 
else xi[ipar + n * npow] = O.; 
} 
пром++; 


} 


npow /= 2.; 
їй=0; 
ifconv=0; 


while ( (fconv == 0) && (iit < maxit)) /* main iteration loop */ 


( 
ifprint=0; 
if ( (nprint!-0) && (їй%пргіпі==0) ) ifprint=1; 
if ( (nprint!=0) && (iit --1))ifprint24; — 
if (ifprint!-0) 

{ 


printf( " Iteration 965d — 967.0f function calls 


fun =%20.9е\п", iit,ncalls,x[n]); 
fprintf(outfile, 
"iteration 965d — 967.0f function calls 
fun =%20.9е\п", iit,ncalls,x[n]); 
for(iparz0; ipar«n; іраг++) 
( 
printf( "9614.6f" , x[ipar]); 
fprintf(outfile, "% 14.6f", x[ipar]); 
И(раг%5 == 4)  fprintf(outfile, "Vn" ); 
} 
printf("\n"); 
fprintf(outfile, "\п"); 
} 


for (ipar = 0; ipar < n; ipar++) xp[ipar] = х[їраг]; 
/* loop over parameter vectors plus Powell's vectors */ 
for (ipow = 0; ipow < 2*npow; ipow++) 


( 
fp = x[n]; 
for (ipar = 0; ipar « n; їраг++) 
( 
d[ipar] = xi[ipar + n * ipow]; 
if (xilipar + n * ipow] == 0.) continue; 
) /* end ipar loop */ 
f* line minimization call */ 
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qfit(m, п, x, abse, d, conv, 5); 
for (ipar = 0; ipar « n; ipar**) 
( 
xi[(ipar + n * ipow] = d[ipar]; 
if (xilipar + n * іром] == 0.) continue; 
) 
advance[ipow] += fp - x[n]; 
} /* end ipow loop */ 
fp = x[n]; 
/* minimize along advance vector for this iteration */ 
for (ipar = 0; ipar < n; ipar++) 
d[ipar] = 0.5 * (x[ipar] - xp[ipar]); 
gfit(m, n, x, abse, d, conv, 5); 
advance[2 * npow] += fp - x[n]; 
/* move down Powell's advance history vectors */ 
for (ipow = npow; ipow < (2 * npow - 1); ipow++) 


( 


for (ipar = 0; ipar < n; jpar++) 
xi[ipar + n * ipow] = хїйраг + n * (ipow + 1)]; 
) 
/* put this iteration's advance into last history vector 
and test for convergence 
quit when dynamic step size is less than e[i]*conv*/ 
ifconv-1; 
for (ipar = 0; ipar < n; ipar**) ` 
{ 
xi[ipar + n * (2*npow - 1)] = d[ipar]; 
if ( (abselipar] > 0) && 
( fabs(xp[ipar] - х[іраг]) > арѕе[іраг] *conv ) ) 


ifconv=0; 
} 
iit++; 
ifprintzO; 


/* print results if we have converged */ 
if ( (nprint!=0) && (ifconv!zO) ) ifprintz1.; 
/* print results if we have run out of iterations */ 
if ( (nprint!=0) && (iitz-maxit) ) ifprintz1; 
if ( ifprint!=0 ) 
( 
printf( "Iteration 965d %7.0f function calls 
fun =%20.9е\п", iit,ncalls,x[n]); 
fprintf(outfile, 
"Iteration 965d %7.0f function calis fun =%20.9е\п", 
iit,ncalls,x[n]); 
for(ipar=0; ipar«n; іраг++) 
( 
printi( " 9614.6f ", x[ipar]); 
fprintf(outfile, "9514.6f", хрраг]); 
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И(раг%5 == 4) fprintf(outfile, "Vn" ); 
} 

printf( "\п" ); 

fprintf(outfile, "\п"); 

fprintf(outfile, "advance A fun amounts\n'" ); 

for (ipow = 0; ipow <= 2 * npow; ipow++) 
fprintf(outfile, "ipow = %d advance %f\n", 

ipow, advance[ipow]); 
) * end ifprint case */ 
)/ end iteration loop */ 


if (ifconv == 0) 
fprintf(outfile, "\nminimum not found 4n"); 
if ( (nprint!ZO) && (ifconv!-0) ) 
fprintf(outfile, "minimum ѓоџпа\ п"); 
free(xi); 
free(base); 
return; 
) /* end of parfit function */ 
f* function qfit- performs a one parameter recursive subspace 
minimization */ 
void qfit(int m, int n, double x[], double xstep[], double ӘД, double 
сопу, int itmax) 
( 
int i, iter, ifconv; 
double s1, s2, s3, s4, f1, f2, f3, f4; 
六 
d[] defines search direction 
51, 52, 53 positions (maintained in sequence) 
f1, f2, f3 fun values (maintained so that f1 and f3 bracket f2) 
on entrance xfi] and x[n] are assumed valid 
on exit x[i] and x[n] are valid 
phase 1 brackets the minimum f12f2«f3 
(s1, s2, s3 kept in sequence) 
phase 2 does a quadratic estimate of the minimum position 
xstep[] * conv is the convergence array. qfit quits when one 
iteration moves x[] along a vector that would fit in the 
xstep[J*conv box 
* 
/* save x, f at entry */ 
for (i = 0; i < n; i++) x2[i] = х; 
52=0.; 
f2 = x[n]; 
Г take first step and compute x1[] */ 
51 = -1.; 
for (i = 0; i < n; i++) xfi] = x2[i] + s1 * а; 
fun(m, n, x); 
И = x[n]; 
/* if f1 is lower, swap #1 and f2, s1 and 52 */ 
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if (f1 < f2) 
{ 
s1=0.; 52=-1.; 
f3 =f1; f1=f2; #2 = f3; 
} 
f* compute s3 */ 
53 = 2. * 52-51; 
for (i=0; i«n; i++) x[i] = x2ą{i] + 53 * d[i]; 
fun(m, n, x); 
f3 = xin]; 
йег=0; 
while (1) 
(/* enter with 51, 52, 53- compute s4- new 51, 52, 53 
at end of loop - 51, 52, 53 kept in sequence 
but min value can be f1, or f2, or f3*/ 
for (i=0;i<n;it+) 
yli] = x[i; /* УП stores the values of x[] at the start 
of the while loop */ 
if ((s2 - 51)/(53 - 52) <0) 


{ 
printf( "51, s2, 53 = %f 96f %f not in ѕедиепсе\п", 
51, 52, 53); 
fprintf(outfile, "S1, 52, 53 = %f %f %f not in ѕедиепсе\п", 
51, 52, 53); 
) А 
if ( (f1 < (2) && (f1 < f3) ) / f1 is lowest value */ 
s4 = 2. * 51 - 53; 
else if ( (f3 <= f1) && (f3 <= f2) ) /* f3 is lowest value */. 
s4 = 2.* s3 - s1; І 


else /* f2 is lowest value — only use quadratic interpolation 
formula if f2 is lowest, and s1-s2 and s2-s3 intervals 
differ by «10x */ 
{ 
if (fabs(s1-s2) > 10.*fabs(s2-s3)) s4 = 2. * $2 - 53; 
else if (fabs(s2-s3) > 10.*fabs(s1-s2)) s4 = 2. * s2 - s1; 
else 
( 
54 = 52 - 0.5 * 
( (s2-s1)*(s2-s1)*(f2-f3) - (s2-s3)*(s2-s3)*((2-f1) ) / 
( (s2-s1)*(f2-f3) - (s2-s3)' (f2-11) ); 
f* If 54 has become exactly equal to s2, jiggle it a bit 
in the direction of s3 */ 
if (s2 == s4) 
S4 += 0.01 * (s3-s1); 


} 
for (i=0; i«n; i++) x[i] = х2[] + 54 * d[i]; 
ifconv = 1; 





390 


for (i = 0; i < n; i++) 
{ 
if (xstepfi] == 0) continue; 
if ( fabs(x[i] - y[i]) > conv * xstep[i]) ifconv = 0; 
) 
if (iter >= itmax) break; 
if (ifconv == 1) break; 
fun(m, n, х); 
f4 = x[n]; 
/* keep f4 and reestablish s1, s2, s3 sequence */ 
if ( (s4 - 51)/(51 -52) > 0) 
{ /* s4, 51, s2 are in sequence- eliminate f3 */ 
if ( (f3«f1) && (f3«f2) && (f3«f4) ) 
( 
printf( "error- eliminating lowest valueXn"); 
fprintf(outfile, "еггог- eliminating lowest valueXn" ); 


} 
53 = 52; s2 = S1; 51 = 54; 
f3 = f2; 2 = 1; {1 = f4; 
} 
else if ( (51 - s4)/(s4 -52) > 0) 
( /* 51, s4, 52 are іп sequence- eliminate f3 */ 
if ( (f3«f1) && (f3«f2) && (f3«f4) ) 
( 
printf( "error- eliminating lowest valueXn" ); 
fprintf(outfile, "error- eliminating lowest valueXn"); 


) 
53 = 52; S2 = 54; 
13 = f2; f2 = 14; 
} 
else if ( (52 - s4)/(s4 -53) > 0) 
{ /* 52, 54, 53 are in sequence- eliminate f1 */ 
if ( (f1«f2) && (f1«f3) && (f1«f4) ) 
( 
printf( "error- eliminating lowest valueXn" ); 
fprintf(outfile, "error- eliminating lowest valueXn"); 


} 
S1 = s2; S2 = s4; 
f1=f2; f2 = М; 
) 
else if ( (S2 - s3)/(s3 -s4) > 0) 
{ /* 52, 53, 54 are іп sequence- eliminate f1 */ 
if ( (f1«f2) && (f1«f3) && (f1«f4) ) 
( 
printf( "error- eliminating lowest valueXn"); 
fprintf(outfile, "error- eliminating lowest уаіие\п"); 


) 
s1 = s2; s2 = 53; 53 = s4; 
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f1 =12; f2 = f3; f3 = #4; 
) 
else 
( f* $1, 54, 52 sequence error */ 
printf( "еггог- sequencing failure after f4\n" ); 
fprintf(outfile, "error- sequencing failure after #4\п"); 


) 

iter**; 

) /* end of interation loop */ 
f* set x equal to best fit of s1, 52, 53 */ 
if ( (f1 < f2) && (f1 < #3) ) {s2 = 51; f2 = f1; } 
if ( (f3 < f2) && (f3 < f1) ) {52 = 53; f2 = f3; } 

for (i=0; i < n; i++) x[i] = х2[] + s2 * d[i]; 
xin] = f2; 
s4 = fabs(s2); 
if (54 < 2.) 


{ 
if (s4 < 0.01) s4 = 0.01; 
for (i=0; i < n; i++) d[i] *= 54; 
} 
return; 
) /* end dfit function */ 


D.4 不 定 度 估计 函数 VARFIT 


作者 开发 了 VARFIT 函 数 ， 用 于 在 小 型 电脑 上 确定 参数 的 不 定 度 。PARFIT 用 于 找 出 每 个 
参数 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 使 得 存在 最 优 的 冯 满 足 必 = Xx? + 1。 在 应 用 中 ， 重 复 调用 PARFIT 来 
实现 必要 的 多 参数 最 小 化 。 


D.4.1 流程 图 


1) 通过 改变 所 有 的 参数 来 找 出 xn +1. 

2) 置 参数 “为 它 的 最 优 值 +? ， 其 中 ?是 步 长 。 

3) 保持 a1 为 常量 ， 将 其 他 所 有 参数 最 小 化 为 x 。 

4) 确保 抛物 线 经 过 w 的 新 值 ， 同 时 经 过 ai 零 倾 斜 的 最 优 值 。 
5) 确定 抛物 线 函 数值 = Xain + 1 时 ，w 的 值 。 

6) 用 ai 的 新 值 重复 步骤 3)。 

7) 确定 抛物 线 经 过 最 靠近 Xi + 1 的 三 个 点 。 

8) 重复 步骤 5)，6)，7) 直 到 a 的 值 被 一 个 足够 小 的 数 改变 。 这 个 值 有 一 个 o 的 置信 界限。 
9) 置 参数 4 为 它 的 最 优 值 -si。 

10) 重复 步骤 3) 到 8) 找 出 其 他 的 c 的 置信 界限 。 

11) 为 其 他 的 每 个 参数 重复 步 又 2) 到 10)。 


D.4.2 C 程 序 代码 


#include <stdio.h> 
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#include <math.h> 

#include <time.h> 

#include <stdlib.h> 

#define MAXIT 20 

extern FILE *outfile; 

extern void fun(int, int, double[]); 


extern void parfit(int, int, double[], double[J, double, int, int); 
extern void varfit(int, int, double[], double[], double[], double[], 


double, int, int); 

extern double chisq; 

extern char comments[]; 

void varfit(int m, int npar, double par[], 
double step[], double em(], double epf], 
double conv, int maxit, int nprint) 

( 

static double fO, f1, f2, f3, 14, #5, fx, dir, dx; 

static double xx2, xx3, xx4, ff2, ff3, ff4; 

static double 91, 92, 93, 94, 95, g6[2]; 

static double fp[6], ртіп, ax, temp, sqrtf32; 

static int i, ipar, jpar, istep, iistep, iprint; 

static int idir, nout, iout, saved[8]; 

static int imin, nsave, iflo, ifhi, ig6, ifnew; 

char s[80]; 

char apm([5]; 

double *base; 

double *x1; 

double *x2; 

double *x3; 

double *x4; 

double *x5; 

double *x; 

double *e; 

double *plus1m; 

double *plus1p; 

арт[0] = '-'; 

apm[1] = '*'; 

if (maxit == 0) 
return; 


base = (double *) calloc(9*(npar + 1), sizeof(double)); 


if (base == NULL) 
{ 


fprintf(outfile, "Can't allocate storage for varfit- exit\n" ); 
printf( "Can't allocate storage for varfit - exit\n"); 


exit(1); 
) 
х1 = base; 
X2 - base * (npar * 1); 
X3 = base + 2 * (npar + 1); 
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x4 = base + 3 * (npar + 1); 
x5 = base + 4 * (npar + 1); 
x 7 base * 5 * (npar * 1); 
e = base + 6 * (npar + 1); 
ріиѕ1т = base + 7 * (праг + 1); 
plusip = base + 8 * (праг + 1); 
f* Make local copies of the parameter and step arrays */ 
for (іраг=0; ipar«npar; іраг++) 
( 
x[ipar] = parfipar]; 
e[ipar] = step[ipar]; 
) 
x[npar] = 0.; 
/* call parfit to verify minimum- save fun value and parameters */ 
parfit(m, npar, x, e, conv, maxit, nprint); 
f1 = x[npar]; [* f1 is the minimum varying all parameters */ 
chisq = x[npar]; 
for(ipar=0; ipar«npar; іраг++) x1[ipar] = x[ipar]; 
/* Loop over parameters to find errors - skip if step <= 0 
(big loop to very near end of file) */ 
for(ipar-0; ipar«npar; ipar++) 
{ 
if (step[ipar] == 0) 
continue; /* Ignore this parameter if step size is zero */ 
if (em[ipar] == 0 && ep[ipar] == 0) 
continue; /* No uncertainties requested 
for this parameter */ 
/* step this parameter first backward and then forward */ 
for(idir=0; idir«2; idir++) 
/* Loop over directions */ 
{ 
if ( idir == 0 && em[ipar] == 0 ) 
continue; /* n negative direction, with no 
^ negative uncertainty */ 
if ( idir == 1 && ep[ipar] ==0) 
continue; — /* In positive direction, with no 
positive uncertainty */ 
e[ipar] = 0; /* Makes parfit() hold x[ipan constant */ 
printf( *&nXn**** PARAMETER %d%c ****96s Xn", 
ipar, apm[idir], comments); 
fprintf(outfile, "&n**** PARAMETER %d%c ****96sXn", 
ipar, apm[idir], comments); 
for (i20; і<праг; i++) /* set all xs to best fit values */ 
{ 
x[i] = х1[й; 
x2[i] = x1[i]; 
) 
f2=f1; 
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fp[2] = f2 - (#1+1.); 
printi("x2 %12.6f #2 9612.6f 1р2 96fin", 
X2[ipar]. f2, fp[2]); 
fprintf(outfile, "х2 %12.6f #2 9612.6f 1р2 %\п", 
x2[ipar], f2, fp(2]): 
if(idir==0) /* step in negative direction */ 
x[ipar] = x1[ipar] + em[ipar]; 
if(idirz71) /* step in positive direction */ 
X[ipar] = x1[ipar] + ep[ipar]; 
[* vary all other xs */ 
parfit(m, npar, x, e, conv, maxit, nprint); 
f3 - x[npar]; 
chisq = x[npar]; 
I* Now, f1 (=f2) is the minimum varying all parameters; 
f3 is the minimum at xfipar] varying all parameters 
* 
if (f1-f3 > 1.E-4) 
{ 
fprintf(outfile, "*** lower minimum found by 
varfit (4£1)***Xn"); 
printf( **** lower minimum found by varfit (#1)***\n"); 
fprintf(outfile, "chisq- 9efn", chisq); 
printf( "сһіѕд= %1\п", chisq); 
for(jpar=0; jpar«npar; јраг++) 
{ 
printf ("%5а | 9620.13f n" , jpar, x[jpar]); 
fprintf (outfile, "965d %20.13%\п", јраг, x[jpar]); 
parfjpar] = x[ipar]; № Update input 
array of parameters */ 


) 
par[npar] = x[npar]; 
т = 1; 
fun(m, праг, x); 
return; 


) 

for (i20; i«npar; i++) x3[i] = хү]; 

fp[3] = f3 - (#1+1.); /* The goal is to make this 
quantity zero */ 

printf("x3 9612.6f f3 9612.6f 1р3 %f\n", 
x3[ipar], #3, fp[3]); 

fprintf(outfile, "x3 %12.6f 13 %12.6f fp3 %f\n", 
x3[ipar], #3, fp[3]); 27 

if (fp{3] > 0) ax = 0.0; else ах = 0.1; 

/* use quadratic interpolation to get a third point, 
assuming that the slope is zero at best fit point x1, f1 */ 

Sqrtf32 = sqrt(fabs(f3 - f2)); 

if (sqrtf32 < 0.5) sqrtf32 = 0.5; 

for (i=0; i«npar; i++) 


( 
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if ( (idir--0) & (ет[]==0) & (step[i]-70) ) continue; 
- if ( (idir==1) & (ер[]==0) & (step[i]-20) ) continue; 
x[i] = x2[i] + (x3[i] - x2{i] )/ sqrtf32; 
f* if f3 is not above f2*1, overstep a bit */ 
if (ax > 0) x[i] += ax * ( x[i} - x3[i] ); 
} 
产 vary all other xs */ 
parfit(m, праг, x, e, conv, maxit, nprint); 
# = x[npar]; 
Г {4 is the value after the initial quadratic interpolation 
or extrapolation */ 
chisq = x[npar]; 
if (f1-f4 > 1.E-4) 
{ 
fprintf(outfile, "*** lower minimum found by 
varfit (#2)***\п"); 
printf( **** lower minimum found by varfit (42)***Xn"); 
fprintf(outfile, "chisq- 96f n", chisq); 
printf( "chisq- %f\n", chisq); 
for(jpar=0; jpar«npar; jpar++) 
{ 
printf ("%5а %20.13f\n", jpar, x[jpar]); 
fprintf (outfile, "%5а %20.13f\n", jpar, x[jpar]); 
par[jpar] = x[jpar]; f Update input array 
of parameters */ 
} 
par[npar] = x[npar]; 
т = 1; 
fun(m, праг, x); 
return; 
} 
for (i20; i«npar; i++) x4[i] = x[i]; 
fp[4] = f4 -(#1+1.); 
printf( "х4 9612.6f 14 %12.6f 1р4 %f\n", 
х4[іраг], f4, fp[4]); 
fprintf(outfile, "x4 %12.6f 14 9612.6f 1р4 %f\n", 
x4[ipar], f4, fp[4]); 
/* At this point x2 is the best fit, x3 is one step, and x4 is 
a new estimate obtained by quadratic interpolation */ 
ifnew = 0; 
for (istepz1; istep«MAXIT; istep++) 
/* Loop to bracket f1--1 */ 
( 
if (fp[3] > 0.) break; 
fpí4] = f4 - (#1+1.); 
if (fp[4] > 0.) break; /*skip if f1+1 is bracketed */ 
for (i=0; і<праг; i++) 
"step in same direction to bracket f1+1 */ 
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{ 
if(stepli]<=0) continue; 
f* first step an amount equal to the last step, 
then progressively larger multiples, 
but always limited by step[i] */ 
dx = istep * ( x4[i] - x3[i] ) + 0.001 * ( x4[i] - х2ү1] ); 
if (fabs(dx) > step[i] ) 
dx *= step[i]/fabs(dx); 
хі] = x4[i] + dx; 
} 
ifnew = 1; 
/* vary all other xs */ 
parfit(m, npar, x, e, conv, maxit, nprint); 
fx = x[npar]; 
chisq = x[npar]; 
if (f1 - fx > 1.E-4) 
( 
fprintf(outfile, 

"*** lower minimum found by varfit (43)***Xn"); 
printf( "**** lower minimum found by varfit (3)***Xn"); 
fprintf(outfile, "chisq- %f\n", chisq); 
printf( "chisq- %f\n", chisq); 
for(jparz0; jpar«npar; јраг++) 

{ 

printf ("%5а %20.13#\п", jpar, x[jpar]); 

fprintf (outfile, "%5а %20.13f\n" , јраг, x[jpar]); 

par[jpar] = x[jpar]; 

/* Update input array of parameters */ 

} 
par[npar] = x[npar]; 

т = 1; 
fun(m, праг, x); 
return; 
) 
for (i=0; i«npar; i++) 
{ 
x2[i] = x3{i]; 
x3[i] = х4[]; 
x4[i] = xfi]; 
) 
f2 = #3; 
f3 = #4; 
f4 = fx; 
fp[4] = f4 - (ft+1.); 
printf("x4 9612.6f 14 9612.6f fp4 %Г\п", 
x4[ipar], f4, fp[4]); 
fprintf(outfile, "x4 9612.6f 14 9612.6f fp4 %f\n", 
x4[ipar], #4, fp[4]); 
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x4[ipar], #4, fp[4]); 
) /* end loop to bracket f141 */ 
for (istepz1; istep«MAXIT; іѕіер++) 
1 /" iterate to find a better solution to f(x) = f1+1. 
by quadratic interpolation */ 
printf( "&nparameter %d%c begin varfit iteration %d\n", 
ipar, apm[idir], istep); 
fprintf(outfile, 
"Anparameter %d%c begin varfit iteration %d\n", 
ipar, apm[idir], istep); 
if ( fabs(fp[4]) < 5E-7) 
{ /* if previous estimates are good enough- skip */ 
f5 = f4; 
for (i = 0; i«npar; i++) x5[i] = x4[i]; 
break; 
) 
fp[2] = #2 -(f1+1.); 
fp[3] = f3 -(f1+1.); 
fp[4] = #4 - (#1+1.); 
if ( (ifnew==1) || (istep»1) ) 
( 
ріп "x2 %12.6f #2 %12.6f fp2 %fñ\n", x2[ipar], #2, fp[2]); 
fprintf(outfile, "x2 %12.6f #2 9612.6f fp2 %f\n", x2[ipar], #2, fp[2]); 
printf(*x3 %12.6f {3 9612.6f fp3 96fin", x3[ipar], f3, fp[3]); 
fprintf(outfile, "x3 %12.6f f3 %12.6f fp3 96 n", x3[ipar], f3, fp[3]); 
ргіпі "х4 %12.6f #4 %12.6f fp4 %f\n", (x4[ipar]), f4, fp[4]); 
fprintf(outfile,"x4 %12.6f f4 %12.6f fp4 %f\n", х4(іраг], #4, fp[4]); 


) 


/* set x[ipar] to the closed form solution of 
f(x) = f1*1, where f(x) is a polynomial passing through 
the three known points f2(x2), f3(x3), #4(х4) 
asume that solution is bracketed by known points */ 
ff2 = f2 -f4; 
ff3 = f3 - f4; 
хх2 = х2[їраг] - x4[ipar]; 
xx3 = x3[ipar] - x4[ipar]; 
g1 = НЗ * xx2 * xx2 - ff2 * xx3 * xx3; 
g2 = ff2 * xx3 - ИЗ * xx2; 
g3 = xx2 * xx3 * (xx2 - xx3); 


94 = f1*1. - f4; 
95 = g1 * g1 +4. * g2 * g3 * g4; 
if (g5 < 0) 

{ 


printf( "g5 < 0 error: i %d istep %d\n", i, istep); 
printf( "x2{ipar] %f #2 %f \n",x2[ipar], f2); 
printf("x3[ipar] %f f3 %f \n" x3[ipar], #3); 
printf("x4[ipar] %f #4 %f \n" ,x4[ipar], f4); 
fprintf(outfile, "95 < 0 error: i %d istep %d\n", 
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i, istep); 
fprintf(outfile, "x2[ipar] %f #2 %f 4n", 
x2[ipar], #2); 
fprintf(outfile, "x3[ipar] %f #3 %f Xn", 
x3[ipar], #3); 
fprintf(outfile, "х4[іраг] %f f4 %f 4n", 
х4[ірап], #4); 
95 = 0.; 
) /* end if g5«0 */ 
95 = sqrt(95); 
/* compute both roots */ 
960] = (-g1 - 95) / (2 * 92); 
96[1] = (-g1 + 95) / (2 * 92); 
for (ig6 = 0; ig6«2; ig6++) 


{ 
x[ipar] = x4[ipar] + g6[ig6]; 
ћо= 0; = 0; 


if ( хііраг) < x2[ipar] ) iflo = 1; else ifhi = 1; 
if ( х[іраг] < x3[ipar] ) iflo = 1; else ifhi = 1; 
if ( x[ipar] < x4[ipar] ) iflo = 1; else ifhi = 1; 
if ( (iflo==1) && (ifhi==1) ) break; 
if (ig6==1) 
{ 
printf( "поп bracket error: ipar а istep %d\n", 
ipar, istep); 
fprintf(outfile, 
"non bracket error: ipar 96d  istep %а\п", 
par, istep); 
printf( "x2[ipar] %f f2 %f Xn" ,x2[ipar], #2); 
printf("x3[ipar] 96f f3  96f An" ,x3[ipar], #3); 
printf("x4[ipar] %f f4 %f 4n" x4[ipar], #4); 
fprintf(outfile, "x2[ipar] %ff2  96f An", x2[ipar], f2); 
fprintf(outfile, "x3[ipar] %f f3  96f Xn", x3[ipar], f3); 
fprintf(outfile, "x4[ipar] %ff4 %f Xn", x4[ipar], f4); 
) епа if (ig6==1) */ 
} / end loop ig6 = 0, 1 */ 
temp = ( x[ipar] - x4[ipar] ) / ( x2[ipar] - x4[ipar] ); 
for (i20; i«npar; i++) 
{ 
if(step[i] «-0) continue; 
if (i 1= ipar) x[i] = x4[i] + ( x2[i] ~ x4[i] ) * temp; 
} 
/* use parfit to find f(x) for the new point */ 
/* vary all other xs */ 
parfit(m, npar, x, e, conv, maxit, nprint); 
f5 - x[npar]; 
chisq = x[npar]; 
if (f1-f5 » 1.E-4) 
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{ 
fprintf(outfile, 

"*** lower minimum found by varfit (#4)***\n" у, 
printf( "*** lower minimum found by varfit (#4)***\п"); 
fprintf(outfile, "сһіѕа= %f\n", chisq); 
printf( "chisq- 9efNn" , chisq); 
for(jpar=0; jpar«npar; јраг++) 

{ 

printf ("%5а %20.13f\n", јраг, x[jpar]); 

fprintf (outfile, "965d %20.13f\n", jpar, x[jpar]): 

par[jpar] = x[jpar]; 

f* Update input array of parameters */ 


) 
par[npar] = x[npar]; 
mz1; 
fun(m, npar, x); 
return; 


) 
for (i20; i«npar; i++) x5[i] = xfi]; 
fp[5] = f5 - (#1+1.); 
printf("x5 %12.6# #5 9612.6f fp5 9efin", 
x5[ipar], f5, fp[5]); 
fprintf(outfile, 
"nx5 %12.6 15 %12.6f 1р5 96 n", 
x5[ipar], f5, fp[5]); 
if (fabs(fp[5]) « 5E-7) break; 
/* eliminate outlying point, but save last estimate and 
any solo points on one side of (#1+1) */ 
fp[5] = #5 - (#1+1.); 
f* start with fp2, fp3, 1р4, їр5 not saved */ 
for (i22; 1<6; i++) saved[i] = 0; 


nsave = 0; 
fpmin = 1E20; 
imin = O; 


for (i22; 1<6; i++) | 
{ /* save closest fp above f1+1 */ 
if ( (fp[i] > 0.) && (fp(i] < ртіп) ) 
(fpmin = fpfi]; imin = i; ) 
} 
if (imin >0) 
{ 
saved[imin] = 1; 
пѕаме++; 
} 
fprintf(outfile, 
"Ansave closest above #1+1: imin 96d 
fpmin 96f 4n", imin, fp[imin]); 
printf("&nsave closest above #1+1: imin 96d 
fpmin %f 4n", imin, fp[imin]); 
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fpmin = -1Е20; 
їтїп = 0; 
for (i22; 1<6; i++) 
{ /* save closest fp below 1+1 */ 
if ( (fp[i] < 0.) && (fp[i] > fpmin) ) 
{fpmin = fp[i]; imin = i; ) 
} 
if (imin >0) 
{ 
saved[imin] = 1; 
пѕауе++; 
} 
fprintf(outfile, 
"save closest below f1+1: imin 96d fpmin %f Xn", 
imin, fp[imin]); 
printf( "save closest below f1+1: imin 96d 
fpmin %f 4n", imin, fp[imin]); 
Ѓ save fp5 if not already saved */ 
if (saved[5] == 0) 
( 
saved[5] = 1; 
пѕаме++; 
} 
while (nsave < 3) 
| Ї* if only 1 or 2 saved, save closest їо f1+1 */ 


{ 

{ртїп = 1E20; 

їтїп =0; 

for (i = 2; i <5; i++) 
{ 


if ( (saved[i] == 0) && (fabs(fp[i]) < fpmin) ) 
{fpmin = fabs(fp[i]); imin = i; ) 
) 
if (imin == 0) break; 
if (imin > 0) 
( 
saved[imin] = 1; 
пѕаме++; 
} 
fprintf(outfile, 
"save closest to f1+1: imin %d  fpmin %f An", 
imin, fp[imin]); 
printf( "save closest to #1+1: imin Жа fpmin %f Xn", 
imin, fp[imin]); 
j 
iout 7 0; 
for (i22; i«5; i++) if(saved[i] == 0) iout = i; 
if (iout == 0) 
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{ 
printf ( "error- can't find point to be eliminatedAn"); 
fprintf (outfile, 
"error- can't find point to be eliminated n"); 
} 
if (iout==2) 
{ 
f2 = f5; 
for (i=0; i<npar; i++) x2[i] = х5[1]; 
} 
if (iout--3) 
( 
f3 = f5; 
for (i=0; i«npar; i++) x3[i] = x5[i]; 
} 
if (iout==4) 
{ 
f4 = #5; 
for (1=0; i«npar; i++) x4[i] = х5[; 
) 
V* end loop over interpolation steps */ 
if(idirz-0) 
( 


plus1m([ipar] = #5 - #1; 
em[ipar] = x5[ipar] - x1[ipar]; 
if (fabs( plusim[ipar] - 1.) > 1E-6) 
( 
fprintf(outfile, "*** par %d%c ах %f at 
chisq + 9e n", ipar, apm[idir], emfipar], 
річѕ1т[іраг] ); 
em[ipar] = 9999.; 
) 


) 
if(idirzz1) 


( 
ріиѕ1р[іраг] = f5 - f1; 
ep[ipar] = x5[ipar] - x1[ipar]; 
if (fabs( ріиѕ1р[іраг] - 1.) > 1E-6) 
{ 
fprintf(outfile, "*** par %d%c dx %fat 
chisq + %f\n", ipar, apm[idir], ep[ipar], 
plus1pfipar] ); 
ep[ipar] = 9999.; 
} 
} 
printf( "par Фа %f uncertainty %f at chisq + %f\n", 
ipar, xtfipar}, х5{їраг] - x1[ipar], f5-f1); 


fprintf(outfile, "par 96d %f uncertainty %f at chisq + %f\n", 
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ipar, x1[ipar], x5[ipar] - x1(ipar], f5-f1); 
iprint 0; 
for (i = 26; i < праг; i++) if (x5[i] != 0) 
{ 
printf("%2d 9611.6f", і, x5[i] ); 
fprintf(outfile, "%2d 9611.6f", i , x5[i] ); 
iprint++; 
if ( (iprint%3) == 2) (printf( "\п"); fprintf(outfile, "\п"); ) 
) 
) /* end loop over directions */ 
e[ipar] = step[ipar]; 
x[ipar] = x1[ipar]; 
) /* end loop over parameters */ 
free(base); 
return; 
) /* end varfit function */ 


D.5 由 积分 定义 的 函数 的 数值 计算 


现在 存在 多 种 估算 积分 数值 的 方法 ， 其 中 包括 梯形 法 则 和 辛普森 法 则 ， 用 于 积分 空间 分 
布 均匀 的 函数 。 另 外 还 有 更 精确 的 方法 ， 如 高 斯 积分 ， 采 用 精心 选择 的 间隔 (根据 特定 多 项 
式 的 零点 ) 和 特定 加 权 。 

辛普森 (Simpson) 法 则 的 缺点 在 于 ， 需 要 大 量 的 函数 调用 以 确保 整个 积分 区 间 的 精度 ， 
即使 最 主要 的 影响 来 自 于 一 小 部 分 的 区 间 。 这 是 一 个 积分 中 的 特殊 问题 ， 如 果 该 积分 有 一 个 
极 大 的 积分 极限 并 且 不 允许 改变 变量 ， 以 避免 积分 和 被 积分 函数 出 现 极 大 值 。 高 斯 积分 法 的 
缺点 在 于 用 于 函数 估算 的 点 必须 在 积分 (及 其 精确 度 ) 计算 之 前 选择 好 。 

下 面 介绍 的 这 种 方法 使 用 了 自 适 应 性 积分 ， 此 时 函数 制 表 的 小 数 点 和 精确 度 由 该 方法 的 
处 理 过 程 决 定 。 如 果 没 有 预定 义 的 函数 小 数 点 组 ， 该 方法 便 会 产生 细 间 距 ， 此 间 的 二 次 逼近 
会 导致 严重 的 错误 ， 方 法 同时 还 会 产生 一 个 粗糙 的 间距 ， 同 样 会 导致 错误 的 发 生 。 这 种 方法 
可 以 用 于 无 穷 积分 函数 ， 而 无 须 寻求 变量 的 相应 转变 。 


D.5.1 流程 图 


运用 自 适 应 性 积分 估算 函数 F(X) 的 积分 时 ， 其 精确 度 为 c:， 积 分 变量 a 和 4b 的 界限 定义 如 下 : 

1) 对 第 一 程序 段 进行 初始 化 : 把 区 间 a 到 5 的 平均 分 成 4 等 份 ， 在 第 5 边界 小 数 点 处 ， 对 被 
积 函 数 进行 估算 。 计 算 该 程序 段 的 误差 并 将 其 声明 为 拥有 最 大 的 误差 的 段 。 

2) 将 所 有 数据 移出 四 个 位 置 最 大 误差 段 ， 以 建立 一 个 新 段 。 

3) 用 最 大 误差 值 ， 把 该 段 分 成 为 两 个 等 价 的 程序 段 ， 使 用 旧 的 被 积 函数 值 并 且 估 算 需 要 的 
新 变量 值 。 

4) 在 两 个 新 程序 段 中 计算 并 存储 误差 。 

5) 把 所 有 程序 段 的 误差 相 加 以 形成 最 大 误差 程序 段 。 如 果 这 个 总 误差 值 大 于 期 望 的 误差 
值 并 且 程序 段 的 数量 少 于 限制 数 ， 则 返回 到 步 又 2)。 

6) 否则 ， 退 出 函数 ， 返 回 积 分 的 值 、 误 差 的 估算 上 限 和 创建 的 程序 段 的 数目 。 
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0.5.2 C 程 序 代码 


/* adaptive quadrature integration function */ 

double adsint(double a,double b,int m,double errmax,double 
*errptrint *nsegptr) 

^ 

nmax is the maximum number of segments calculated 

integral taken over a,b interval 

if positive, errmax is maximum error of the integral 

if negative, - errmax is the maximum fractional error of the integral 


* user must define a function igrand(x,n) that evaluates the 
* integrand of type n 
*/ 
{ 
int n,i,iseg,nseg,isegm; 
#define NMAX 201 /* absolute maximum number of segments*/ 
#define NMAX4 801 
#define NSEGMAX 199 
double x:NMAX4], {ММАХА], s[NMAX], e[NMAX]; 
double h,dx,xtemp,emax,s1,s2,sum,err; 
if(a--b) 
( 
*еггріг=0; 
*nsegptr-0; 
return(0); 
} 
/* initialize first segment */ 
nseg-1; 
іѕед=0; 
h-b-a; 
dx=h/4.; 
ог(і=0;1<5;++1) 
{ 
x[i]-a-*i*dx; 
xtemp-x(i]; 
f[i]|-igrand(xtemp.m); 
} 
s1-(f[0]-4.*f[2]*f[4])"h/6.; 
s2-(ff0]*4.*f[1]* 2.*1[2]*-4.*f[3] -f[4]) h/12..; 
err-fabs(s1-s2)/15.; 
e[iseg]-err; 
S[iseg]-s2:; 
іѕедт=0; 
f* loop until error summed over all segments is less than errmax 
or until maximum number of segments is reached */ 
while(1) 
( 


/* move down all segments above isegm */ 
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n=nseg*4+4; 
x[n]-x[n-4]; 
fin]-f[n-4]; 
for (іѕед=пѕед;іѕед>(іѕедт+1);--іѕед) 
{ 
s[iseg]-s[iseg-1]; 
e[iseg]-e[iseg-1]; 
for (i=0;i<4;++i) 
{ 
n=iseg*4+i; 
x[n]-x[n-4]; 
fin]-fin-4]; 
} 
} 
nseg=nseg+1; 
/* expand segment isegm */ 
n-isegm*4; 
х[п+6]=х[п+3]; 
х[п+4]=х[п+2]; 
x[n*2]-x[n* 1]; 
fín*6]-f[n*3]; 
f[n*4]-f[n*2]; 
f[n*2]-f[n* 1]; 
x[n* 1]-(xIn] *x[n* 2]2.; 
x[n*3]-(x[n*2]*x[n*4])/2.; 
x[n*5]-(x[ne4]ex[n*6]/2.; 
х[п+7]=(х[п+6]+х[п+8])/2.; 
xtempzx[n* 1]; 
f[n* 1]-igrand(xtemp,m); 
хіетр=х[п+3]; | 
1п+3)=ідгапа(хќетр, т); 
хіетр=х{п+5]; 
f[n*5]-igrand(xtemp,m); 
xtemp-x[n* 7]; 
f[n*7]-igrand(xtemp,m); 
/* determine integrals and errors for the two new segments */ 
for(iseg-isegm;iseg«isegm-2;*-*iseg) 
( 
п=іѕед“4; 
h-x[n*4]-x[n]; 
s1-(f[n]*4.*f[n*2]-f[n*4])"h/6.; 
s2-(f[n]*4.^f[n* 1]*2.*f[n*2]*4.*f[n*3] -f[n*4])*h/12.; 
e(iseg]-fabs(s1-s2)/15.; 
sliseg]=s2; 
} 
/* loop to find total error and the index isegm corresponding 
to maximum error*/ f 
emax=-999.; 
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егг=0.; 
ѕит=0.; 
for(iseg=0;iseg<nseg;++iseg) 
{ 
егг=егг+е[іѕед]; 
sumzsum- s[iseg]; 
n-iseg*4; 
if(e[iseg|»emax) 
( 
emax-e[iseg]; 
isegmziseg; 
} 
} 
if(nseg»-NSEGMAX) break; 
Қеггтах>=0 && err«errmax) break; 
if(errmax<0 && (err/sum)«-errmax) break; 
) /*end main while loop */ 
f* final statistics */ 
sum=0; 
err=0; 
for(iseg-0;iseg«nseg;**iseg) 
{ 
sum=sum+sliseg]; 
err=err+efiseg]; 
} 
*errptr-err; 
*nsegptr2nseg; 
return(sum); 


) 
D.5.3 计算 超过 “学 生 ”t 分 布 的 一 个 特定 值 的 概率 的 一 个 程序 例子 


#include<stdio.h> 

#include<math.h> 

double gamman?2(int); 

double adsint(double,double,int,double,double *,int *); 
double igrand(double,int); 

double igrand(double x,int m) 


( 

double а; 

if (m==0) 
( 
а=ехр(-х*х/2); 
} 

else 
{ 
а=1.+х*х/тп; 


a-exp(-log(a)*(m-*1.)/2.); 
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} 
return(a); 
} 
main() /* program for computing P(>| Student's t[)*/ 
( 
double a,b,an,q,gamma 1,gamma2,err,errmax,ng,st,ans; 
int nseg,ndeg,np,n,n1,i; 
double 41,42,93; 
while(1) 
( 
printf(" Prob of exceeding | t |X n"); 
printf(" enter Student's t («0 quits):"); 
scanf(" %lf" ,&st); 
if (st«0) break; 
printf( "enter ndeg (0 means inf., <0 quits):"); 
scanf( "%а" ,&ndeg); 
if (ndeg<0) break; 
if(st«2.) 
{ 
а=0; 
b=st; 
} 
else 
{ 
а=5{; 
b=1.e15; 
} 
printf("a = %12.4f b = %15.6le ndeg= %5d\n" ,a,b,ndeg); 
/* maximum ndeg is between 3500 and 4000*/ 
if(ndeg--0) q = sqrt(2JPl); 
ifndeg>0 && ndeg«3000) 
( 
gamma1-gamman2(ndeg); 
датта2=даттап2(паед+1); 
q-2.*gamma2/(gamma1*sqrt(PI*ndeg)); 
) 
if(ndeg»-3000) 
( 
q12ndeg; 
q27(q1*1.)/q1; 
q32pow(q2,q01/2.); 
q-2.*q3/sqrt(2.*E*PI); 
) 
printf( "ndeg =%5d  а=%15.9!Г\п" ,ndeg,q); 
errmax--1.e-8; /* specify fractional error */ 
ans-q*adsint(a,b,ndeg,errmax,&err,&nseg); 
if (st«2.) ans-1.-ans; 
printf( "probability of exceeding = %20.101е\п" ,апѕ); 
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printf( "error=%20.10le %а ѕедтепіѕ\п\п" ,q*errnseg); 


} 
} 


D.5.4 计算 积分 的 7 函数 或 者 半 积 分 自 变量 的 函数 


double gamman2(int n) 


( 


double ng,n1,n2,gamma; 
int np; 
ng=n/2; 
пр=п%2; 
if (пр==1) 
{ 
датта = sqrt(Pl); 
п1=0.5; 
} 


else 

{ 

датта=1; 

п1=1; 

} 
for (n2=n1;n2<ngi++n2) gamma-gamma*n2; 
return(gamma); 


) 


D.6 使 用 牛顿 方法 的 函数 反 转 


通常 , 我 们 需要 把 一 个 比较 复杂 的 ， 可 以 微分 的 函数 F(x) 转 化 成 简单 的 、 易 于 分 析 的 形式 。 
这 时 ， 我 们 就 要 设法 得 到 一 个 近似 的 x, 的 值 ， 通 过 秋 代 ， 使 得 函数 值 F(x,) 接 近 给 定 的 值 F,。 
这 种 方法 就 是 牛顿 方法 。 该 方法 特别 适用 于 那些 积分 定义 的 函数 (例如 ， 高 斯 误差 函数 ,“ 学 
生 ”! 分 布 或 交 分 布 ，Y 函 数 )， 因 为 F'(x) 只 是 简单 的 被 积 函 数 。 相 关内 容 可 以 参考 上 一 节 的 自 


流程 图 


给 定 函 数 F(x)、 其 导数 F'(x)， 最 大 误差 e 以 及 F,。 初 始 化 xo 
用 下 面 的 方法 求 得 x,， 使 |F(x,) 一 已 | «e. 

重复 1) 一 5) 步 ; 

1) ФЕ, = Fo). 

2) 如 果 |Fo 一 F,| < e 则 停止 循环 。 

3) ФЕ, = Е (х) 

4) 使 用 线性 推导 ， 找 到 一 个 更 佳 的 mx。 
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5) 如 果 x 越 界 ， 把 zx 设 成 边界 值 。 
D.7 使 用 二 次 到 进 的 函数 反 转 


一 个 比较 复杂 的 函数 F(x) 经 常 需要 转化 成 易于 分 析 的 形式 。 然 而 ， 其 一 阶 导 数 可 能 很 难 求 
出 甚至 不 可 能 求 出 ， 此 时 牛顿 方法 不 再 适用 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 二 次 逼 进 法 更 加 方便 。 该 
方法 先 选择 一 些 合适 点 估算 出 函数 F(x)， 然 后 设法 得 到 x = x,， 使 得 F(x,) 的 值 约 等 于 给 定 的 F,。 
Bp. 用 初次 猜测 和 步 长 来 推导 出 函数 值 ， 再 通过 二 次 逼 进 欠 代 重复 来 寻找 更 佳 的 z， 直 到 
F(x,) 的 值 足 够 接近 FF,。 


流程 图 


已 知 函数 F(x)、F,， 最 大 误差 值 ， 初 始 化 ro>、 步 长 Ax 

求 x, 的 值 ， 使 得 [F(x,) — Е <e 

重复 步骤 1) — 6), 

1) ФЕ, = Fo). 

2) 如 果 | 一 F,| < e 停 止 循环 。 

3) 4x. = x Ах,х, = xo + Ах, Bx. 和 x, 中 有 一 个 越界 ， 则 把 它们 值 设 为 边界 值 。 

4) &Е_ = F(x), F, = F(x,) 

5) 计算 点 x=c， 其 中 二 次 曲线 由 x_, хо, x Е, Fo, FEX, ЖЕНЕ, 
a = Xo (x. хо) (Fo — Ё)КЕ — Е.) 
b = xo + (x, — xo) (Fo — FG — РЕ.) 
c=a+(b-a) (Е - F (F_— F.) 

6) 计算 xo 和 新 估 点 c 之 间 的 距离 ， 作 为 下 一 步 的 步 长 

dnx cox, WJAx = с — Xo X= cC 

如 果 c <x, 则 xo = x, Ах = 2Ax 

如 果 c > x, х = ху. Ax = 2Ax 


D.8 ”随机 数 发 生 器 


在 randome.c 中 列 出 了 一 系列 得 到 0 ~ 1 之 闻 的 随机 数 的 函数 。 采 用 的 是 Pierre LEcuyer 在 
“Efficient and Portable Combined Random Number Generators” 中 提 到 的 办 法 。“1988 年 ， 
Communications of ACM，31 册 ，742 页 一 749 页 ，774 页 ” 


D.8.1 以 前 的 方法 


最 普遍 使 用 的 方法 是 Lehmer 线 性 同 余 发 生 器 (LCG) : s(i + 1) = (A*s(i) + COMOD М, 这 
就 好 比 一 个 有 M 个 连续 数字 的 轮 盘 ， 得 到 一 个 总 量 (4*s(i) + C), ЧС = 0 时 ， 就 变 成 了 乘法 线 
性 同 余 发 生 器 (МЕСО) 。 如 果 M 是 质数 并 且 A 是 模 M 的 素 元 (例如 A” mod M = 1 当 且 仅 当 N = 
: M1)，MLCG 就 具有 最 大 的 可 能 周期 P = M 一 1。 在 1979 年 的 ACM Trans. Mathematical 
Softrware， 第 5 册 ， 第 二 版 ，132 页 ~138 页 中 ，Linus Schrage 描述 了 “一 种 更 加 便携 的 Fortran 
随机 数 发 生 器 "。 使 用 这 种 技术 ， 当 M = 27-1, А = 1.4x25 时 ， 我 们 或 许 能 使 用 31 位 算术 来 
执行 MLCG。 但 是 ，MLCG 有 一 个 为 大 家 熟知 的 缺点 : 如 果 在 多 维 空间 中 绘制 连续 的 数 点 ， 
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这 些 点 会 形成 超 平面 平行 集 。 这 种 相关 性 在 蒙特 卡 洛 计 算 中 是 不 允许 的 ， 因 为 蒙特 卡 洛 计算 
机 中 ， 每 个 事件 定义 都 需要 几 个 随机 数 。 一 种 解决 的 办 法 (Donald Knuth 在 《The Art of 
Computer Programming》 第 3 章 中 所 描述 的 贝 叶 斯 方法 和 达 拉 读 方法 ,) 就 是 : 使 用 一 个 可 以 
随机 访问 的 大 的 状态 表 (以 97 元 素 为 代表 )， 去 搅乱 和 破坏 这 些 联系 。' 这 种 方法 的 一 个 优势 就 
是 可 以 使 周期 变 得 很 大 。 这 些 技术 在 C.Williams、 Н.Ргеѕѕ, Brian P.Flannery, Saul 
A.Teukolsky 和 William Vetterling 的 《Numerical Recipes) (1988 年 ， 剑桥 大 学 出 版 社 ) 中 描述 
过 ， 是 许多 普遍 使 用 随机 数 发 生 器 的 基础 。 要 特别 注意 的 是 ，ANSI C 中 标准 随机 数 发 生 器 
rand() 只 能 产生 32k 的 数字 ， 周 期 为 32k， 这 在 William H.Press, Brian P.Flannery, Saul 
A.Teukolsky 和 William A.Vetterling 写 的 《Numerical Recipes in C》(1988 年 剑桥 大 学 出 版 ) 中 
有 描述 。 | 


0.8.2 LEcuyer 的 方法 


把 两 个 31 位 的 MLCG 结 合 产生 约 2.1 x 10' 个 互 不 相同 的 随机 31 位 数字 ， 周 期 是 2.305 84 x 10° 
(=24)， 并 且 没 有 明显 的 关联 。 
。 将 两 个 不 同 M 值 和 4 值 的 MLCG 发 生 器 的 输出 相 结合 ， 周 期 增加 到 24 ， 关 联 可 以 降 到 觉察 
不 到 的 地 步 。 
。 发 生 器 的 状态 可 用 两 个 31 位 的 种 子 数 唯一 描述 ， 而 不 用 一 个 种 子 数 和 一 张大 状态 表 来 
描述 。 
作者 感谢 LBNL 的 Orin Dahli TL’ Ecuyer Ak., L Ecuyer 的 方法 也 在 CERN( 欧 洲 粒子 
物理 研究 所 ) 的 高 能 物理 蒙特 卡 洛 计算 中 运用 。 


D.8.3 使 用 C 程序 
用 法 


long 51, 52; 
double гап; 
randome (&s1, &s2, &ran); 


尔 数 使 用 sl1 和 s2 两 个 种 子 得 到 两 个 新 种 子 ， 并 把 它们 结合 产生 随机 数 ran。 

种 子 数 (输入 和 输出 ) 

&s1 和 &s2 是 指向 种 子 数 的 指针 ， 它 们 唯一 代表 发 生 器 的 状态 。 

sl 在 1 和 2 147 483 562 (27 一 86) 之 间 。 

s2 在 1 和 2 147 483 398 (2?! — 250) 之 间 。 

随机 数 (输出) 

ran 是 一 个 伪 随 机 数 ，ran 等 于 n/2 147 483 563， 其 中 n 是 一 个 1 到 2 147 483 562 之 间 的 数字 

多 次 运行 

。 多 调试 运行 。 其 随机 数 的 产生 的 顺序 是 相同 的 。 种 子 数 开始 值 可 以 相同 (例如 s1=1， 
s2-1), 

。 多 过 程 运 行 。 其 随机 数 的 产生 顺序 是 独立 的 。 建 议 在 每 次 运行 结束 时 ， 把 两 个 种 子 写 进 
磁盘 文件 ， 下 次 运行 开始 时 再 读 出 来 接着 运行 。 

ШЖ еж 86р (例如 初始 化 s1 = 1, s2 = 1) ， 一 个 周期 内 可 以 产生 2.3 x 
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10 和 个 数字 。 发 生 器 (例如 初始 化 sS1=1，s2=40 692) 每 循环 一 次 ， 又 有 2.3 x 10'#4- 
不 同 顺序 的 数字 产生 。 理 论 周 期 2 就 是 这 样 实现 的 。 


0.8.4 C 程 序 代 码 


randome(long *s1ptr long *s2ptr, double *ranptr) { 

if ( (*s1ptr = 40014*(*s1ptr9653668) - 12211*(*s1ptr/53668) ) < 0) 
*siptr += 2147483563; 

if ( (*s2ptr = 40692*(*52ріг%52774) - 3791*(*s2ptr/52774) ) < 0) 
*s2ptr += 2147483399; 

if ( (*ranptr = *s1ptr - *s2ptr) < 1.) *ranptr += 2147483562.; 

*ranptr = *гапріг/2147483563.; 

return; ) 





附 ЖЕ 
数据 转换 插 卡 DT3010 PCI 简 介 


E.1 概述 


DT3010 PCI 插 卡 有 以 下 功能 : 

。 两 个 8 位 二 进 制 端口 可 以 作为 输入 或 者 输出 端 ， 不 具有 担 手 能 力 。 

。 四 个 微分 模拟 输入 通道 ， 使 用 了 一 个 四 输入 的 多 路 转换 复 用 器 (MUX) 和 一 个 12 位 的 
A/D 转 换 器 ,输入 电压 范围 是 在 -10V 到 10V， 或 OV 到 10V 之 间 。 

。 两 个 独立 的 模拟 输出 通道 ， 使 用 了 两 个 12 位 的 D/A 转换 器 。 输 出 电压 是 在 -10V 到 10V 之 
їп], 或 OV 到 10V 之 闻 。 

表 E-1 描述 了 DT3010 的 管 脚 分 配 。 

使 用 DT3010 软 件 的 程序 需要 像 这 样 开始 : 


#include <windows.h> 

#include <stdio.h> 

#include "DAboard.h" 

int main 

{ 
unsigned int val; 
InitAIl(); 上 六 需要 初始 化 DT3010 数据 板 */ 
< 你 的 程序 ， 包 括 二 进 制 数 和 模拟 WO> 

} 


“DAboard.c” 和 “JInitAllc” 的 代码 文件 必须 在 编译 该 工程 文件 时 被 包含 进去 。 
表 E-1 DT740 螺 旋 终 端 板 上 的 DT3010 的 管 脚 分 配 











管 HW B 号 E 管 HW 信号 名 称 
1 模拟 输入 ch 0+ | 15 
2 模拟 输入 ch 0 一 16 
3 模拟 输入 ch 1+ 17 
4 模拟 输入 ch 1— 18 
5 19 
6 20 
7 21 
8 22 
9 23 

10 24 
11 25 
12 26 
13 27 
14 28 
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(X) 























外 部 A/D 触 发 器 〈 只 用 于 TTL) 


36 78 

37 79 

38 80 

39 81 数字 地 数字 地 

40 82 数字 地 ch0 时 钟 输入 
41 模拟 输出 ch 0+ 83 数字 地 ch0 时 钟 输出 

42 模拟 输出 ch 0 一 84 ch0 外 部 门 输 入 

43 模拟 输出 ch 1+ 85 chl 时 钟 输入 

44 模拟 输出 ch 1— 86 chl 时 钟 输出 

45 87 ch1 外 部 门 输入 

46 88 

47 89 二 进 制 输入 位 0 (LSB) 
48 | 90 二 进 制 输入 位 1 

49 +5V 参 考 电 压 (不 允许 使 用 ) 91 二 进 制 输入 位 2 

50 模拟 接地 92 二 进 制 输入 位 3 

51 93 二 进 制 输入 位 4 

52 94 二 进 制 输 入 位 5 

53 95 二 进 制 输入 位 6 

54 96 (MSB) 二 进 制 输入 位 7 (MSB) 
55 97 二 进 制 输出 位 0 (LSB ) 
56 98 二 进 制 输出 位 1 

57 99 二 进 制 输出 位 2 

58 100 二 进 制 输出 位 3 

59 101 二 进 制 输出 位 4 

60 102 二 进 制 输出 位 5 

61 103 二 进 制 输出 位 6 

62 104 二 进 制 输出 位 7 

63 105 

64 106 模拟 接地 


模拟 触发 器 


E.2 并 行 输出 


DT3010 有 一 个 二 进 制 MO 装置 ， 该 装置 有 两 个 可 以 作为 输入 或 输出 端的 8 位 并 行 端口 。 在 
本 书 中 我 们 将 使 用 引 脚 97 到 104 作 为 输出 。 
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二 进 制 1 产 生 一 个 TTL 高 电压 (大约 4V)， 二 进 制 0 产生 一 个 TTL 低 电压 (大约 0.5V)。 二 
进 制 输出 的 C 语 言 函数 为 ; 
olDaPutSingleValue(hDout, val, 0, 1.0); 


在 大 多 数 情况 下 ， 二 进 制 输出 不 需要 握手， 上述 函数 可 用 来 将 二 进 制 数字 “val” 送 至 外 


部 的 输出 线路 上 ， 一 个 二 进 制 1 产生 一 个 TTL 高 电 平 (大约 4V)， 一 个 二 进 制 0 产生 一 个 TTL 


低 电 平 (大约 0.5V)。 电 压 值 可 保持 在 输出 线路 上 ， 直 至 程序 写 入 一 个 新 的 二 进 制 数字 。 
WE ” 妆 写 入 一 个 新 的 二 进 制 数字 ， 而 且 数 据 不 止 一 位 发 生 改 变 时 ， 大 约 Sns 后 ， 将 
会 发 生 数值 错误 。 

如 果 这 样 的 偶然 性 错误 数值 是 可 以 容忍 的 并 且 外 部 电路 只 需要 读 一 个 二 进 制 数字 的 当前 

值 ， 信 号 交换 是 不 需要 的 。 
然而 ， 如 果 : 1) 偶然 性 错误 的 数值 输出 是 不 能 容忍 的 ， 或 者 2) 为 了 响应 一 个 外 部 电路 的 

请 求 ， 计 算 机 被 要 求 产 生 一 个 二 进 制 数字 ， 或 者 3) 计算 机 必须 如 实 传送 一 组 数字 至 外 部 电路 ， 

则 下 列 的 担 手 步 又 是 不 可 少 的 : 

1) 外 部 电路 发 信号 显示 “数据 准备 就 绪 。” 

2) 计算 机 产生 二 进 制 数字 ， 送 至 输出 线路 上 ， 在 电压 被 设置 好 之 后 ， 发 信号 显示 “数据 

可 用 。 
3) 外 部 电路 读 输 出 线路 且 取 消 “数据 准备 就 绪 ” 信 号。 

4) 计算 机 取消 “数据 可 用 ”信号 。 
将 一 个 输入 位 设置 为 “数据 准备 就 绪 ” 并 且 将 一 个 输出 位 设置 为 “输出 数据 可 用 ”可 以 

实现 信号 交换 ， 每 个 新 数据 输出 时 要 重复 执行 担 手 步骤 1) 一 4)。 


ЕЗ ”并行 输入 


DT3010 的 二 进 制 IO 设 备 ， 含 有 两 个 可 以 配置 成 输入 或 者 输出 端口 的 8 位 并 行 端口 。 本 书 
中 ， 将 使 用 线路 89 一 96 作 为 输入 。 一 个 TTL 高 输入 电 平 (3—5V) 作为 二 进 制 1， 一 个 低 输入 
BE (0—0.5V) 作为 二 进 制 0。 二 进 制 输入 的 C 语 言 函 数 为 : 

olDaGetSingleValue(hDin, &val, 0, 1.0); 

警告 在 外 部 电路 改变 数据 并 且 改 变 的 数据 位 数 大 于 1 时 ， 大 约 5ns 后 ,会 发 生 数 值 错误 。 


然而 ， 如 果 : 1) 偶然 性 错误 的 数值 输出 是 不 能 容忍 的 ， 或 者 2) 为 了 响应 一 个 程序 的 请 求 ， 
外 部 电路 被 要 求 产 生 一 个 二 进 制 数字 ， 或 者 3) 外 部 电路 必须 如 实 的 传送 一 组 数字 至 计算 机 ， 
则 下 列 的 握手 步 又 是 不 可 少 的 : 

D 程序 发 信号 显示 “数据 准备 就 绪 。” | 

2) 外 部 电路 产生 二 进 制 数字 ， 送 至 输出 线路 上 ， 在 电压 被 设置 好 之 后 ， 发 送 “ 数 据 可 用 ” 
号 。 

3) 程序 读 输 出 线路 ， 取 消 “数据 准备 就 绪 ” 信 和 号 。 

4) 外 部 电路 取消 “数据 可 用 ”信号 。 

将 一 个 输入 位 设置 为 “数据 准备 就 绪 ” 且 将 一 个 输出 位 设置 为 “输出 数据 可 用 ” 即 可 以 
实现 信号 交换 ， 每 个 新 数据 输入 时 ， 均 要 重复 执行 提 手 步骤 1) 一 4)。 


пў 
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E.4 模拟 输出 


模拟 输出 C 语 言 函 数 为 : 
. olDaPutSingleValue(hDa, val, channel, 1.0); 
通常 ， 模 拟 输出 端口 用 来 产生 一 个 持续 电压 或 电压 波形 。 此 时 ， 不 需要 担 和 手 。 


E.5 模拟 输入 


模拟 输入 的 C 语 言 函 数 为 : 

oiDaGetSingleValue(hAd, &val, channel, 1.0) ; 

如 果 程 序 只 需要 记录 一 个 模拟 电压 的 当前 值 ， 不 需要 握手 。 

当 程序 需要 的 模拟 数据 来 自 具有 不 可 预测 的 响应 时 间 的 外 部 电路 时 ， 要 使 用 握手 ， 担 手 
人 允许 程序 控制 外 部 电路 ， 而 且 在 读 取 数据 之 前 等 待 有 用 数据 。 


E.6 使 用 带 Microsoft Visual C++ 编辑 器 的 DT3010 板 
查阅 实验 练习 1。 





附录 F 
用 数字 示波器 记录 波形 


F1 概述 
下 面 将 介绍 : 如 何 使 用 HP 54600 数 字 示 波 器 的 HP VEE 面 板 驱 动 器 ， 去 记录 和 打印 波形 。 
F2 捕获 信号 波形 


。 从 桌面 快捷 菜单 中 打开 HP VEE。 

eM “VO” FARAH} Instrument Manager. (设备 管理 器 ) 。 

。 在 “HP-IB7” 下 选择 “Digital Scope (hP54600b@707)”( 仅 仅 选择 它 ， 但 不 要 去 双 
击 它 )。 

。 点 击 Panel Driver (面板 驱动 器 ) 按钮 。 

。 出 现 面板 驱动 器 界面 ， 你 可 以 使 用 面板 驱动 器 控制 示波器 。 

* 在 示波器 上 选择 时 间 基 准 和 通道 灵敏 度 ， 以 获得 一 个 好 的 波形 。 

。 按 下 示波器 上 的 Stop (停止 ) 按钮 ， 来 捕获 示波器 屏幕 上 的 波形 。 

“ 将 数字 化 的 信号 波形 ， 从 示波器 传送 到 面板 驱动 器 存储 器 中 ， 在 面板 驱动 器 窗 体 里 的 黑 
色 窗 口上 点 击 一 次 。 


F.3 输出 信号 波形 


。 右 键 点 击 面板 驱动 器 ， 选 择 Add Terminal: Data Output. (加 入 终端 ， 数据 输出 )。 

- 如 果 用 通道 1 来 输出 信号 波形 ， 就 选择 “WF_Chl (waveform) ”， 如 果 正 在 从 通道 1 和 2 中 
取样 ， 则 也 要 选中 “WF_Ch2 (waveform) ”。 

“一 个 或 两 个 输出 标记 (取决 于 所 选择 的 通道 数量 )， 将 会 出 现在 面板 驱动 器 右 端 上 的 蓝 
色 部 分 。 i 

* ADisplay (显示 ) 下 拉 菜 单 上 选择 Waveform (time) (信号 波形 (时 间 ))。 

* JEHP VEE 窗 口 里 显示 。 

。 上 默认 设置 允许 对 显示 进行 跟踪 记录 ， 为 了 加 入 另 一 条 信号 波形 ， 右 键 单 击 显 示 窗 口 选 择 
Add Terminal: Data Input. (加 入 终端 数据 输入 )。 

。 点 击 所 选择 通道 的 黑 点 ， 将 面板 驱动 器 的 输出 通道 与 所 选择 的 显示 输入 通道 连接 起 来 。 

“一 旦 连接 完备 ， 点 击 按钮 Run (运行 ) (看 起 来 像 一 个 箭头 记号 ) 来 运行 HP VEE 程 序 ， 
存储 在 面板 驱动 器 里 信号 波形 将 在 显示 窗口 里 显示 。 

* 点击 Auto Scale (自动 调节 ) 来 调整 显示 比例 。 

* 右键 点 击 显 示 窗 口 的 黑色 窗口 并 且 选 择 Plot (绘图 ) 来 输出 信号 波形 。 





附录 О 
电 的 危险 与 安全 


G.1 概述 


每 平方 厘米 (cm?) 大 小 的 完整 干燥 的 皮肤 ， 其 电阻 大 约 为 100kQ， 该 电阻 主要 由 皮肤 最 
外 面 的 角质 层 上 皮 组 织 提供 。 在 普通 环境 下 ， 即 使 电路 电压 高 达 120V， 在 与 电路 的 短暂 接触 
时 ， 皮 肤 也 能 为 人 提供 良好 的 保护 作用 。 然 而 ， 假 如 皮肤 是 潮湿 的 或 者 正在 出 汗 ， 电 阻 将 会 
大 大 减 小 ， 以 至 可 以 导 通电 流 。 如 果皮 肤 有 伤口 ， 或 者 如 果 使 用 带电 解 液 的 Ag (Авс!) 电极 ， 
电阻 将 会 碱 小 到 1kQ 以 下 ， 在 这 种 情况 下 ， 即 使 是 12V 的 低 电压 也 会 产生 危险 的 高 电流 。 查 阅 
表 G-1 中 的 不 同 电压 对 人 产生 的 影响 。 如 果皮 肤 的 电阻 为 100kQ， 要 产生 5mA 的 电流 需要 电压 
为 500V， 但 是 当 皮 肤 电阻 降 到 1kQ 时 ， 仅 仅 需 要 5V 的 电压 就 能 产生 同样 大 小 的 电流 。 另 一 个 
极端 的 例子 是 ， 在 科学 博物 馆 ， 使 用 产生 100kV 的 高 电压 发 生 器 ， 使 人 们 的 头 部 被 大 量 的 头 
发 包围 ， 来 演示 静电 作用 在 人 身上 的 安全 性 。 因 而 得 出 一 个 重要 启示 电 危 险 的 主要 因素 是 
电流 ， 而 不 是 电压 ， 电 流 能 直接 通过 心脏 。 这 是 那些 设计 在 心脏 表面 附近 或 者 心脏 表面 上 放 
置 电极 的 仪器 设计 师 们 ， 应 该 特别 关注 的 问题 ， 这 些 仪器 在 冠状 动脉 或 外 科 手 术 中 得 以 使 用 。 

在 图 G-1 提 供 了 ，99.5% 的 人 在 电流 从 手臂 到 手 100 
警 时 ， 感 知 和 不 自觉 的 肌肉 收缩 所 需 的 临界 电流 值 。 





| | 
不 能 通过 
















简单 地 说 : 10 
。 在 60Hz、 电 流 强度 < 400uA В, 99.590859 Л current 
觉 不 到 电流 通过 手 璧 。 (mA) 
。 在 60OHz、 电 流 强 度 <10mA 时 ，99.5% 的 人 允许 
Xm | 0.1 | 
电流 通过 于 臂 。 . . 0 10 100 1000 10k 
。60Hz 时 ， 临 界 电流 值 最 小 ， 在 0Hz 时 其 大 小 为 (Hz) 
60Hz 时 的 2~3 倍 ， 在 10kHz 时 则 为 5S~ 10 倍 。 图 G-1 99.5% 的 男性 与 女性 的 临界 电流 
表 G-1 接触 1 秒 时 ，60Hz 电 流 对 身体 四 肢 的 影响 
电流 大 小 影 响 
500нА 能 感知 的 临界 电流 
5 mA 不 舒服 ， 但 是 可 以 接受 的 安全 电流 
>20 mA 疼痛 ， 疲 劳 ， 可 能 损害 身体 ， 由 于 不 自觉 的 肌肉 收缩 不 能 “允许 通过 ” 
>75 mA 可 能 呼吸 困难 ， 失 去 正常 的 心脏 肌肉 收缩 节拍 (心室 纤维 颜 动 ) 其 至 导致 死亡 
>1A 心脏 持续 收缩 (如果 持续 时 间 足 够 短 可 以 回复 到 正常 的 心率 ) 
> 10A 严重 燃烧 并 且 造 成 身体 伤害 


注 : bp 如 果 电 流 可 以 通过 胸部 的 话 ， 则 危险 会 极 大 的 降低 。 
2. 如 果 电 极 直 接 放 在 心脏 表面 ， 即 便 在 20hA 的 低 电 流下 ， 心 室 纤维 收缩 也 可 能 发 生 。 


G.2 电源 
要 理解 电 的 危险 性 ， 首 先 有 必要 了 解 提 供电 源 的 系统 的 特征 。 电 力 站 一 般 提供 4kV.、 
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60Hz 频 率 的 200mW 到 2GW 的 电力 。 为 了 长 距离 的 传送 ， 传 输电 压 升 到 110kV 至 超过 500kV 。 
当 电 力 传 输 到 各 街道 时 ， 地 方 分 站 将 电压 降 压 到 4~ 12kV， 而 安装 在 电线 杆 上 的 变压器 则 继 
续 把 电压 降 至 220V， 向 各 家 各 户 供电 (如 图 G-2 所 示 )。 同 时 ， 有 第 三 条 输出 线路 连接 到 输出 
变压器 的 中 心 触 点 〈 如 图 G-3 所 示 )。 


12kV, 3 相 


200V, 


2 
m D000 


图 G-2 ”电力 是 以 “12kV” 三 相 电 的 形式 沿 着 街道 分 配 的 ， 任 意 两 条 
线路 都 可 以 提供 平均 12kV 的 双 相 电压 








p> ne 


тал 
断路 器 AH 





图 G-3 辅助 变压器 将 12kKV 电 压 转换 为 220V 双 相 电 ， 并 且 有 一 个 用 于 电流 回 

Ji CES) 和 提供 安全 地 线 的 中 心 抽 头 导线 
注意 每 个 “12kV” 三 相 线 路 相对 地 的 电压 V,= lOkVsin (ot«$,), HP o, n*2n/3 
Rnz-1,2, 3, 4£ € 4 A SZ I 7kVsin (ot +p) 电压 差 ， 即 有 12kV 的 有 效 
电压 。 任 一 条 220V 双 相 线 路 的 对 地 电压 风 = 156V sin (vt - nx) п=1, 2, 


在 大 楼 里 ， 中 心 抽 头 被 分 开 作为 零 线 和 地 线 。 当 设备 需要 110V 电 压 时 ， 使 用 一 条 火线 和 


一 条 零 线 。 当 设备 需要 220V 电 压 ， 两 条 火线 都 要 被 使 用 。 在 单个 电路 中 ， 如 果 超 过 预 设 的 安 
全 范围 ，( 一 般 为 10~ 100A), ， 就 使 用 断路 器 来 切断 电流 。 在 正常 使 用 情况 下 ， 由 火线 提供 的 
电流 通过 相应 的 零 线 返 回 。 安 全 的 地 线 与 设备 连接 并 且 通 常 不 会 承载 电流 。 


G.3 接地 故障 断路 器 电路 





接地 故障 断路 器 电路 使 用 一 个 微分 变压器 和 放大 器 来 监测 120V“ 火 ” 线 (黑色 ) 与 “ 零 ” 
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线 (白色 ) 之 间 的 电流 差 ( 见 图 G-4)。 如 果 电 流 差 超过 5mA ， 两 条 线路 的 电流 就 会 被 一 对 断 
路 器 切断 ( 见 图 G-5)。 火 线 与 同一 设备 接地 外 过 或 零 线 或 不 同 设备 接地 外 这 接触 时 ，GFI 电 路 
起 保护 作用 ( 见 图 G-6)。 












火线 (Ж) 火线 
零 线 (А) 零 线 
测试 电 

地 线 (5A) хей 
NV 
地 线 





整流 器 与 5mA 鉴 相 器 






输入 边 


功率 放大 器 输出 边 





图 G-4 接地 故障 断路 器 (ОРІ) 电路 。 包 括 差 动 变压器 、 整 流 器 和 鉴 相 器 几 个 部 分 。 其 中 鉴 相 器 用 于 
判定 火线 与 零 线 之 间 的 电流 差 是 否 超过 安全 上 限 5 mA， 并 且 在 超过 时 切断 两 条 线路 。 电 路 维持 开路 
状态 ， 直 到 按 下 复位 键 。 另 外 ， 还 有 一 个 测试 按钮 提供 可 以 穿 过 变压器 螺旋 线圈 的 非 平衡 电流 


火线 连接 器 外 露 
C 5 mA) 














图 G-5 ”一 条 火线 与 同一 设备 的 接地 外 壳 的 偶然 接触 的 情况 。 如 果 电 流 超过 
5mA， 电 路 将 会 被 接地 故障 断路 器 电路 断路 


火线 连接 器 外 露 
C5mA) 











图 G-6 ”No.1 火 线 与 接地 外 壳 或 另 一 设备 的 零 线 偶 然 接 触 的 情况 。 如 果 超 过 
5mA， 电 路 将 会 被 接地 故障 断路 器 电路 No.1 断 路 


G.4 隔离 变压器 
如 果 电 器 不 是 直接 连接 到 电源 线 上 ， 而 是 通过 一 个 变压器 ， 那 么 该 设备 是 被 隔离 的 。 因 为 
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变压器 的 输出 线 是 不 能 承载 任何 电流 到 电源 线 的 。 只 有 当 隔 离 变压器 的 两 条 输出 线 接触 时 才能 
产生 电击 。 仅 仅 一 条 变压器 输出 线 与 其 他 单一 线路 (电源 线 、 水 管 等 等 ) 接触 不 能 产生 电击 。 


G.5 典型 触电 事故 


1) 由 于 绝缘 层 发 生 脱 落 ， 设 备 的 金属 外 壳 带 了 电 。 受 害 者 用 一 只 手 触摸 到 设备 绝缘 层 脱 
落 处 ， 另 一 只 手 触摸 到 一 个 正好 接地 的 设备 。 

2) 受害 者 触摸 了 一 个 外 壳 已 经 被 移 去 在 修 的 设备 中 带电 的 线 。 注 意 : 虽然 这 些 线 中 的 
茶 一 条 可 能 是 “接地 ”的 电位 ， 但 是 如 果 它 可 以 将 电流 回流 到 源 点 ， 则 应 该 将 它 看 成 “ 带 
电 ” 的 。 

3) 虽然 设备 断 电 ， 但 在 外 壳 被 打开 来 修理 之 后 ， 受 害 者 触摸 了 一 个 充满 高 压 的 电容 器 。 


G.6 防范 事故 的 方法 


1) 将 所 有 的 金属 外 壳 ， 接 到 一 个 公共 的 正常 情况 下 不 带电 的 接地 点 。 这 就 是 在 电容 器 里 
为 人 们 所 熟悉 的 绿色 “UD 接地 点 ”或 “室内 接地 点 ”"。 由 于 人 们 很 可 能 触摸 设备 外 壳 的 所 有 连 
接 物 和 水 管 ， 所 以 让 所 有 的 这 些 处 于 同样 的 电位 是 很 重要 的 。 

2) 双重 绝缘 所 有 危险 电压 。 这 种 方法 用 于 供电 工具 ， 但 是 在 有 水 的 环境 下 不 是 很 有 效 ， 
并 且 由 于 盐 解 质 溢出 的 危险 性 不 能 用 在 医疗 器 械 上 。 

3) 当 设计 高 电压 (>lkV) 系统 ,尤其 是 那些 需要 大 容量 的 电容 器 的 系统 ， 需 要 两 个 并 行 
的 泄漏 电阻 ， 用 于 在 设备 断 电 后 短 时 间 内 自动 削弱 危险 电压 。( 这 比 只 有 一 个 泄漏 电阻 要 可 靠 。 
因为 一 个 泄漏 电阻 在 使 用 若干 年 后 ， 可 能 会 因为 没有 注意 而 烧 坏 。) 当 维 护 这 类 系统 时 ， 要 将 
所 有 人 危险 的 电位 与 地 线 紧 紧 相连 。 

4) 使 用 GFI 电 路 (前面 已 经 描述 过 )， 可 以 在 火线 与 地 线 偶然 接触 的 典型 事件 中 切断 电流 。 

5) 如 前 所 述 ， 使 用 一 个 隔离 变压器 。 

6) 用 一 个 低 电 容量 变压器 、 光 隔离 器 (opto-isolator) (发 光 二 极 管 和 光电 二 极 管 )、 或 者 无 
线 电 遥 测 术 ， 来 隔离 连接 到 病人 的 电气 部 分 。 

7) 在 所 有 连接 到 病人 的 传导 路 径 中 ， 使 用 限 流 电路 。 








电阻 与 电容 的 标准 值 


H.1 标准 电阻 值 和 色 标 


碳 电阻 在 印 制 电 路 中 使 用 最 广泛 ， 但 却 有 选择 值 的 限制 。 表 H-1 到 H-4 列 出 了 电阻 制造 商 
通常 提供 的 电阻 值 。 读 书 的 实验 练习 中 指定 的 电阻 值 均 来 自 于 该 表 。 

碳 电 阻 的 公差 为 2% 或 者 更 大 ， 用 前 三 种 颜色 来 确定 电阻 的 值 。 前 两 种 颜色 ( 见 表 H-1) 
表示 前 两 种 数字 ， 第 三 种 颜色 ( 见 表 H-2) 表示 一 个 乘 数 。 第 四 种 颜色 ( 见 表 H-3) 表示 电阻 
的 误差 。 普 遍 使 用 的 2，5 和 10% 的 电阻 值 以 及 它们 的 前 三 种 颜色 的 色 码 列 在 表 H-4 中 。 


表 H-1 电阻 色 标 的 前 两 种 颜色 

颜色 m 5 红 mH * 绿 蓝 * ж 

数字 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
表 H-2 ”电阻 色 标的 第 三 种 颜色 


颜色 金 Ж Ж 红 К ж 绿 蓝 Ж 
乘 数 0.1 1 10 100 1 000 10k 100k 1M 10M 








表 H-3 ”电阻 色 标 的 第 四 种 颜色 


颜色 无 银 金 红 棕 绿 蓝 * Ж 
误差 (%) 20 10 5 2 1 0.5 0.25 0.10 0.05 








表 H-4 标准 的 2，5，10% 电 阻 值 以 及 它们 的 色 标 


前 两 个 数字 


红 (D Ri) 





ВАМА М ЖЖЖ ЖЖ, 
EE Ss WE om PY us Xf XU HR OP too 





& н 5 € Жө) AA 421 


(Ж) 





前 两 个 数字 "m 


в 
в 
Ж 
Ж 
绿 
绿 
蓝 
蓝 
* 
灰 
H 





对 于 金属 薄膜 电阻 其 误差 为 1% 或 更 小 ， 用 前 四 种 颜色 来 确定 电阻 值 ， 前 三 种 颜色 表示 前 
三 个 数字 ， 第 四 个 颜色 表示 一 个 乘 数 ， 第 五 个 颜色 表示 电阻 的 公差 。 

银色 用 来 表示 乘 数 0.01。 对 于 低 于 108 的 电阻 ， 与 11，13，16，20，24 和 30 对 应 的 值 是 无 

在 金属 薄膜 电阻 中 ，1% 或 更 小 的 公差 都 是 有 效 的 。 


H.2 标准 电容 值 和 编码 


生产 的 电容 有 许多 种 类 型 ， 并 且 电 容 值 的 选择 范围 是 有 限 的 。 表 H-5 列 出 了 电容 制造 商 通 
常 提供 的 电容 值 。 本 书 实验 练习 中 所 有 电路 使 用 的 电容 均 来 自 该 表 。 | 

像 用 颜色 来 标注 碳 电 阻 一 样 ，1nF 以 下 的 电容 用 数字 来 标注 。 前 两 个 数字 表示 pF 值 ， 第 三 
个 数字 表示 乘 数 ， 其 值 为 10 的 指数 。 例 如 ， 一 个 电容 标注 “104”， 即 表示 100 000PF 或 0.1uF。 


表 H-5 ”标准 陶 资 圆 片 电容 器 和 塑料 电容 器 /金属 箔 电容 器 电容 值 以 及 它们 相应 的 三 位 数字 的 数值 
| 第 三 个 数值 





陶瓷 圆 片 电容 器 值 的 范围 是 从 10 到 100 000pF (O.1uF) 并 且 电 压 从 25 到 500V。 前 两 个 数 
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字 表 示 值 〈 单 位 PE) ， 第 三 个 数字 表示 乘 数 ， 其 值 为 十 的 指数 值 。 查 看 表 H-5 标 准 值 和 相对 应 
的 三 个 数字 。 . 

塑料 和 金属 第 电容 器 〈 聚 酯 薄膜 、 聚 丙烯 、 聚 脂 ) ， 电 容 值 范围 是 从 1 000лЕ (0.001uF) 
到 10uF， 并 且 电 压 等 级 从 50 到 500V。 电 容 值 低 于 1 000 000pF (1uF) 的 电容 ， 用 前 两 个 数字 表 
示 一 个 值 (微微 法 拉 (pF))， 第 三 个 数字 表示 乘 数 ， 其 值 为 十 的 指数 值 。 电 容 值 为 大 于 等 于 
lkF 的 电容 直接 用 微 法拉 (mF) 标注 。 

钥 电 解 电容 器 一 般 用 在 印 制 电路 中 。 乌 电解 电容 器 的 取 值 范围 通常 为 1F 到 330uF， 其 电 
压 额 定 值 范围 通常 为 6V 到 50V。 和 锂电 解 电 容器 的 一 端 通常 标注 为 +， 必 须 正确 使 用 极 性 ， 否 则 
电容 可 能 会 爆炸 。 标 准 电容 值 是 在 表 H-5 中 列 出 的 值 的 子 集 (…，12，15，22，33，47，68， 
100uF, =). 

铅 电 解 电容 器 用 于 需要 大 电容 值 的 场合 ， 例 如 在 电源 中 。 在 印 制 电路 中 可 以 安装 较 小 的 
电容 ， 而 较 大 的 元 件 由 需要 单独 的 机 械 装置 的 名 电容 组 成 。 铝 电解 电容 器 的 取 值 范围 通常 为 
luF 到 100 000hF， 共 电压 额定 值 范 围 通常 为 6V 到 50V。 铝 电解 电容 器 的 一 端 通常 标注 为 +， 
并 且 必 须 用 在 正确 的 极 性 中 ， 否 则 电容 可 能 会 爆炸 。 标 准 电容 值 是 在 表 H-5 中 列 出 的 值 的 子 集 
(+, 100, 150, 220, 330, 470, 680, 1 000uF, ---), 








ASCIl 字 符 码 


ASCII 字 符 码 集 


表 I-1 列 出 了 控制 代码 和 计算 机 所 使 用 的 可 印刷 字符 ， 以 及 它们 相对 应 的 十 进 制 、 八 进 制 
和 十 六 进 制 数值 。ASCII 是 “美国 标准 信息 交换 码 ” 的 缩写 。 表 I-2 列 出 了 两 个 和 三 个 的 字符 


控制 代码 以 及 它们 的 意义 。 

以 下 是 特别 重要 的 : 

NUL 打印 时 忽略 ， 用 C 编 程 时 表示 字符 串 的 结尾 。 

BEL 用 来 产生 可 以 昕 见 的 “ 嘟 嘟 声 ”。 

HT 水 平 制 表 符 ， 用 来 使 文档 纵 列 对 齐 ，HT (而 不 用 US) 也 可 以 用 来 在 扩展 的 页 
面 上 划分 字段 ， 以 及 数据 库 编 程 。 

LF 换行 ， 将 光标 向 下 移 而 不 是 向 左 移 。 

ЕЕ 换 页 ， 用 来 转 到 下 页 的 开头 。 

CR 返回 ， 专 门 用 来 转 到 当前 行 的 开头 (而 不 是 下 一 行 的 开头 )。 所 以 ， 大 多 数 系 
统 将 单个 CR 字符 翻译 成 LF 后 加 上 CR。CR (而 不 是 RS) 也 可 以 用 来 在 扩展 的 

| 页 面 上 划分 记录 ， 以 及 数据 库 编 程 。 
SP “空格 ”字符 。 


在 新 式 的 键盘 上 ， 十 六 进 制 1C (文件 分 隔 符 ) 对 应 右 箭头 ， 十 六 进 制 1D (组 分 隔 符 ) 对 
应 左 第 头 ， 十 六 进 制 I[E (记录 分 隔 符 ) 对 应 上 第 头 ， 十 六 进 制 IF 〈 元 件 分 隔 符 ) 对 应 下 箭头 。 


十 进 制 


3&l-1 ASCII 字 符 码 


八进制 十 六 进 制 7 十 进 制 八进制 十 六 进 制 
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十 进 制 。 ”八进制 十 六 进 制 字符 十 进 制 八进制 十 六 进 制 。 ”字符 
30 036 1Е RS1 75 113 4B K 
31 037 1F US| 76 114 4C L 
32 040 20 SP 77 115 4D M 
33 041 21 ! 78 116 4E N 
34 042 22 " 79 117 4F о 
35 043 23 # 80 120 50 Р 
36 044 24 $ 81 121 51 Q 
37 045 25 % 82 122. 52 R 
38 046 26 & 83 123 53 S 
39 047 27 ' 84 124 54 т 
40 050 28 ( 85 125 55 U 
41 051 29 ) 86 126 56 V 
42 052 2A * 87 127 57 w 
43 053 2B + 88 130 58 X 
44 054 2C , 89 131 59 Ү 
45 055 2D _ 90 132 5А Z 
46 056 2E А 91 133 5B [ 
47 057 2Е / 92 134 5C 
48 060 30 0 93 135 5D ] 
49 061 31 1 94 136 5E ^ 
50 062 32 2 95 137 SF 
51 063 33 3 96 140 60 ` 
52 064 34 4 97 141 61 a 
53 065 35 5 98 142 62 b 
54 066 36 6 99 143 63 c 
55 067 37 7 100 144 64 d 
56 070 38 8 101 145 65 e 
57 071 39 9 102 146 66 f 
58 072 3A 103 147 67 g 
59 073 3B ; 104 150 68 h 
60 074 3C « 105 151 69 i 
61 075 3D = 106 152 6A j 
62 076 3E „ > 107 153 6В k 
63 077 ЗЕ ? 108 154 6С 1 
64 100 40 @ 109 155 6D m 
65 101 41 А 110 156 6E n 
66 102 42 B 111 157 6F о 
67 103 43 C 112 160 70 P 
68 104 44 D 113 161 71 q 
69 105 45 E 114 162 72 r 
70 106 46 F 115 163 73 s 
71 107 47 G 116 164 74 t 
72 110 48 H 117 165 75 u 
73 111 49 I 118 166 76 v 
74 112 4A J 119 167 77 w 
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十 进 制 八进制 十 六 进 制 字符 十 进 制 八进制 十 六 进 制 
120 170 78 х 124 174 7С | 
121 171 79 y 125 175 7р 
122 172 7A 2 126 176 7E ~ 
123 173 7B { 127 177 7F DEL 





Ж1-2 ASCII 控 制 码 
六 进 制 编码 Жж X 六 进 制 编码 Жж X 
00 NUL Null 11 DCI Device control 1 
01 SOH Start of heading 12 DC2 Device control 2 
02 STX Start of text 13 DC3 Device control 3 
03 ЕТХ End of text 14 DC4 Device control 4 
04 ЕОТ End of tape 15 МАК Negative acknowledge 
05 ENQ Enquiry 16 SYN Synchronize 
06 ACK Acknowledge 17 ETB End of transmitted block 
07 BEL Bell 18 CAN Cancel 
08 BS Backspace 19 EM End of medium 
09 HT Horizontal tab 20 SP Space 
0A LF Line feed 1А SUB Substitute 
0B VT Vertical tab 1B ESC Escape 
0C FF Form feed 1С Е$ File separator 
0D CR Carriage return 1D GS Group separator 
ОЕ SO Shift out 1Е RS Record separator 
OF SI Shift in 1Е US Unit separator 
Data link escape 7F DEL Delete 











AID converter (A/D 转 换 器 ) 一 一 A/D 转 换 器 电路 ， 对 其 输入 端的 模拟 输入 量 ， 会 产生 电 
压 电 平 的 数字 表示 。 

absolute accuracy (绝对 精度 ) 一 一 测量 值 和 理想 值 之 间 的 一 致 性 (例如 ，D/A 转 换 器 的 
输出 电压 或 者 A/D 转 换 器 的 转换 电压 )。 

absolute accuracy, analog-to-digital converter (绝对 精度 ， 模 拟 到 数字 的 转换 器 ) 一 一 在 
调整 零 偏 移 和 增益 误差 之 前 ,转换 电压 与 它们 的 理想 值 之 间 的 一 致 性 。 

absolute accuracy, digital-to-analog converter (绝对 精度 ， 数 字 到 模拟 的 转换 器 ) 一 一 在 
调整 零 偏 移 和 增益 误差 之 前 ,实际 的 输出 电压 与 它们 的 理想 值 之 间 的 一 致 性 。 

absolute digital encoder (绝对 数字 编码 器 ) 一 一 产生 一 个 绝对 数字 输出 的 装置 ， 该 输出 
取决 于 一 个 物理 量 ， 例 如 位 置 或 角度 。 

absolute zero (绝对 零度 ) 可 能 的 最 低热 量 所 对 应 的 温度 (一 273.16°C —459.69"F), 

accelerator 《加速 器 ) 微机 的 附加 电路 。 该 电路 通过 提供 一 个 更 高 速 的 处 理 器 ， 来 提 
高 微 处 理 器 的 速度 。 

accuracy (absolute) of a sensor (传感器 的 (绝对) 精度) 一 一 测量 值 与 公认 的 标准 值 之 
间 的 一 致 性 (参见 precision)。 

accuracy, control system. (精度 ， 控 制 系统 ) 一 一 设 定 值 与 在 所 有 时 间 内 的 读 出 (M) 
售 号 平均 值 之 间 的 差 。 

accuracy, sensor (精度 ， 传 感 器 ) 
系 ) 与 理想 曲线 之 间 的 一 致 性 。 

acquisition time, sample-and-hold (采集 时 间 ， 采 样 与 保持 ) 一 一 从 保持 -采样 控制 脉冲 的 
边缘 ， 到 采样 与 保持 放大 器 已 经 达到 其 终 值 时 (在 特定 误差 范围 以 内 ) 的 时 间 。 

action potential (动作 电位 ) 一 一 当 神 经 纤维 或 肌肉 纤维 发 热 时 ， 就 会 发 生 钠 离 子 和 钾 离 
子 的 运动 ， 由 于 钠 离 子 和 钾 离 子 的 运动 而 引起 瞬时 膜 电 位 改变 。 这 种 瞬时 膜 电 位 改变 ， 通 常 
由 一 种 神经 传递 素 化 学 物质 引发 ， 在 细胞 的 一 端 开始 ， 使 细胞 膜 暂 时 对 钠 离子 具有 可 渗透 性 。 
钠 离 子 冲 入 细胞 内 ,使 得 细胞 的 内 部 电位 从 正常 的 -85mV 增 加 到 +20mV。 电 位 的 这 种 改变 也 
使 得 相 邻 的 膜 暂 时 对 钠 离 子 具有 可 滩 透 性 ， 从 而 引起 钠 离 子 一 直 扩 散 ， 直 至 扩散 到 整个 细胞 。 
膜 电 位 由 于 钾 离 子 的 流出 而 复原 ， 接 着 ， 离 子 浓度 由 称 为 钠 - 钾 泵 的 过 程 复原 。 

actuator (执行 器 ) 一 一 将 电能 转化 为 物理 能 的 装置 。 

adaptive quadrature integration (调适 求 积 分 方法 积分 ) 一 一 数字 积分 方法 ， 就 是 通过 识 
别 和 选择 性 地 再 细 分 提供 最 大 误差 的 区 间 (参见 附录 D) ， 来 最 小 化 所 需 国 数值 的 数目 ， 以 达 
到 给 定 的 精度 。 

address bus (地 址 总 线 ) 一 一 用 于 传送 地 址 到 许多 接收 器 的 一 组 公共 的 线 ,每 个 接收 器 都 
有 唯一 的 地 址 。 . 

address decoder (地 址 译 码 器 ) 一 一 当 一 个 预定 的 地 址 出 现时 , 地 址 译 码 器 电路 就 产生 一 
个 选择 信号 。 | 

Ag(AgCI) electrode ($R (氢化 银 ) 电极 ) 一 一 由 金属 银 和 所 化 银 盐 ( 它 是 导电 物质 ) 混 合 
物 组 成 的 合成 电极 。 通 过 将 Cl 阴离子 与 金属 银 结 合 ， 以 产生 氯 化 银 盐 , 以 及 金属 银 中 的 电子 ， | 











响应 曲线 (物理 输入 量 与 电子 仪器 输出 量 之 间 的 关 
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电极 能 把 溶液 中 的 Cl 离子 转化 为 电线 中 的 电子 。 电 极 也 可 以 通过 把 氯 化 银 分 解 成 金属 银 和 Cl- 
离子 ， 把 电子 转化 成 溶液 中 的 Cl 离子 。 

aliasing, frequency. (RÆ, 353€). 一 一 对 波形 周期 性 采样 时 ,高 于 采样 频率 一 半 的 频率 成 
分 ， 呈 现 为 错误 的 较 低 的 频率 成 分 。 

Alpha particle (a 粒子 ) 一 一 氨 的 重 同 位 素 自 然 衰变 会 放射 出 一 些 裸露 氨 原 子 核 (AI 
子 加 两 个 中 子 ) ， 亦 能 通过 电离 和 催化 氮气 的 方法 人 工 制 造 氨 原子 核 。 

alumel ( 镍 铝 合 金 ) 一 一 用 于 热电 偶 的 镍 铝 合 金 。 

amplifier. (放大 器) 一 一 把 输入 信号 转化 成 为 输出 信号 的 电路 ,该 输出 信号 是 输入 信号 在 
电压 或 者 电流 、 或 者 同时 在 电压 与 电流 两 者 上 的 精确 复制 性 放大 。 

amplifier, current. (放大 器 ， 电 流 ) 一 一 输出 电压 与 输入 电流 成 正比 例 的 放大 器 电路 。 

amplifier, differential (放大 器 ， 差 分 ) 一 一 这 种 放大 电路 的 输出 电压 是 两 个 输入 端 电 压 
差 的 放大 波形 ， 并 且 其 输出 电压 值 与 两 个 输入 端的 平均 电压 值 无 关 。 

amplifier, instrumentation (放大 器 ， 测 量 仪表 ) 一 一 有 如 下 性 质 的 放大 电路 ，1) 输出 电 
压 与 两 个 输入 的 电压 差 成 正比 ，2) 高 输入 阻抗 ，3) 低 输出 阻抗 ， 4) 可 控 性 、 在 很 大 的 频带 宽 
度 范围 内 其 增益 恒定 。 

amplifier, isolation (放大 器 ， 隔 离 ) 一 一 差 动 放大 器 电路 ， 能 够 经 得 起 输入 与 输出 之 间 
从 直流 到 60Hz 的 高 压 。 

amplifier, power (放大 器 ,功率 ) 一 一 放大 器 ， 能 够 提供 一 个 大 于 1W 的 电力 输出 。 这 需 
要 分 立 的 功率 晶体 管 。 

amplifier, summing (WAR, RM) 一 一 放大 器 电路 把 两 个 或 更 多 个 输入 电压 之 和 放大 
并 输出 。 

amplitude demodulation (WEA) 一 一 从 一 个 有 较 低 频率 信号 的 波形 中 ， 删 除 其 中 较 
高 频率 的 正 汞 波 的 过 程 。 在 AM (振幅 调制 ) 无 线 电 接 收 中 ， 用 整流 器 和 低 通 滤波 器 删除 其 中 
高 频 正弦 波 载 体 。 

amplitude modulation (振幅 调制 ) 一 一 两 个 波形 的 倍加 。 在 AM( 振 幅 调制 ) 无 线 电 发 射 中 ， 
一 种 波形 是 音频 信和 号 , 另 一 种 波形 是 用 作 载波 的 更 高 频率 的 正弦 波 。 

analog (模拟 ) 一 表征 一 个 信 号 或 电路 ， 该 信号 或 电路 在 一 个 有 限 范围 内 ， 实 际 上 取 了 
必要 的 无 限 不 同 值 。 

analog delay, sample-and-hold (模拟 延 时 ， 采 样 一 保持 ) 一 一 在 采样 模式 下 ,模拟 输入 与 
模拟 输出 之 间 的 延 时 。 

analog filter. (模拟 滤波 器 ) 一 一 一 种 模拟 电路 ， 用 于 选择 性 抑止 某 些 频率 ， 同 时 保留 其 
他 频率 。 

analog interface (模拟 接口 ) 一 一 能 实现 以 下 功能 的 电路 ，1) 将 模拟 输入 电压 转换 成 为 数字 
数据 ，2) 将 数字 数据 转换 成 模拟 输出 电压 ，3) 通过 一 个 计算 机 程序 寻 址 ， 来 读 与 写 数 字数 
H: 4) 通过 一 个 计算 机 程序 寻 址 ， 来 设 定 外 部 控制 线 以 及 读 取 状态 位 。 





电路 , 通过 数字 控制 ， 该 电路 的 模拟 输出 能 连接 到 其 中 任何 一 个 输入 。 
analog position sensor. (模拟 位 置 传感器 ) 一 一 将 方位 转换 成 为 模拟 电子 信号 的 传感器 。 
analog-to-digital converter (模拟 一 数字 传感器 ) 一 一 用 一 个 唯一 的 关系 式 (例如 : 线形 
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关系 ， 对 数 关 系 ) ， 将 一 个 模拟 电压 值 转换 为 二 进 制 数 形式 的 电路 。 

angle, conversion factors (角度 ， 单 位 换算 ) 1 rad (JÆ) = 180°/л = 57.2958°, 

1 mrad=0.057 295 8° = 3.437 75 arc тіп (5 Ж) = 206.265 arc sec. ( 弧 形 秒 )。 

angle sensor (角度 传感器 ) 一 一 产生 取决 于 角度 位 置 的 信号 的 电子 系统 。 

angle sensor, resistor (角度 传感器 ， 电 阻 ) 一 一 角度 传感器 由 弧 形 电阻 和 一 个 安装 在 轴 
上 的 滑动 触 头 构成 。 如 果 电 阻 的 两 端 分 别 接着 不 同 的 固定 电压 ， 滑 动 触 头 的 电压 值 取决 于 轴 
的 角度 。 

anti-aliasing filter (yi Ж ER) 一 一 模拟 滤波 器 ， 用 来 消除 超出 于 奈奈 斯 特 采 样 限度 
(1/2 采 样 频 率 ) 的 高 频 , 否 则 将 在 采样 数据 中 出 现 错误 的 低频 。 

aperture delay, sample- and-hold amplifier (孔径 延 时 ,采样 一 保持 放大 器 ) 一 一 从 采样 - 
保持 命令 边缘 起 始 到 输入 等 于 保持 值 时 为 止 ， 这 之 间 的 时 间 间 隔 ， 称 为 孔径 延 时 。 和 孔径 延 时 
等 于 : 控制 延 时 加 上 二 分 之 一 的 孔径 时 间 ， 再 减 去 模拟 延 时 。 

aperture jitter, sample-and-hold amplifier (孔径 烟 动 ， 采 样 一 保持 放大 器 ) 一 一 在 控制 
信号 与 开关 电路 中 ， 由 噪声 引起 的 孔径 延 时 中 的 均 方 根 变化 。 

aperture time, sample- and-hold amplifier (孔径 时 间 ， 采 样 一 保持 放大 器 ) 一 一 打开 开关 
所 需要 的 时 间 ， 与 仅 表 征 开 关 的 响应 时 间 ， 称 为 孔径 时 间 。( 从 采样 -保持 命令 的 边缘 起 始 ， 
到 开关 开始 打开 的 时 为 止 之 间 的 时 间 段 ， 称 为 控制 延 时 间 。) 输出 端的 保持 值 取决 于 孔径 时 间 
期 间 的 平均 输入 值 。 

apex, of the heart. (DR, DIER) 一 一 最 靠近 心脏 底部 的 部 分 ， 称 为 心脏 的 心 尖 。 

ASCH character code (ASCII 字 符 码 ) 一 一 由 计算 机 程序 使 用 的 内 部 的 8 位 代码 , 用 于 描述 
整体 字母 数字 的 字符 集合 ， 包 括 非 打印 字符 ， 例如: 空格 与 水 平 制 表 符 。 

assert, data (声明 ， 数 据 ) 一 一 声明 是 指 在 信号 线 上 产生 模拟 信号 电压 或 者 数字 信号 电压 。 
但 这 并 不 保证 有 任何 电路 已 经 读 取 了 信号 (参见 handshaking)。 

asynchronous (异步 ) 表征 一 个 过 程 ， 该 过 程 在 可 确定 的 时 刻 不 发 生 。 

atria (心房 ) 心脏 初始 抽 吸 血 的 房 室 ， 右 心房 接受 从 静脉 循环 来 的 血 ， 并 将 它 抽 到 
右 心室 。 左 心房 接受 从 肺 来 的 血 , 并 将 它 抽 到 左 心 室 。 

atrial systole (心房 收缩 ) 一 一 活动 心房 在 P 波 与 房 室 辩 闭 合 之 间 收 缩 的 周期 。 

AV (atrioventricular) node (AV (心房 与 心室 的 ) 结 ) 一 一 AV (心房 与 心室 的 ) 结 ， 主 要 
来 自从 右 心房 的 较 低 部 分 到 心室 隔膜 的 细胞 群 ， 该 细胞 群 能 产生 很 慢 速 度 (70ms) 的 去 极 化 
波 ， 使 得 在 心室 收缩 开始 之 前 ， 完 成 atrial 心 房 收缩 。 

АУ (atrioventricular) valves (AV (心房 与 心室 的 ) W) 一 一 三 尖 瓣 ， 位 于 右 心 房 与 右 心 
室 之 间 ， 而 二 尖 辩 位 于 左 心房 与 左 心室 之 间 。 | 

average, sample mean (平均 ， 采 样 平均 值 ) 一 一 测量 值 的 总 和 除 以 测量 值 的 个 数 。 

average error of a control system (控制 系统 的 平均 误差 ) 一 一 控制 系统 的 平均 误差 ， 是 设 
定 值 与 读 出 检测 数值 的 平均 值 之 间 的 差 值 , 它 与 被 控制 的 物理 量 相对 应 。 

average step size，of an A/D converter (平均 步 长 ， 模 / 数 转换 器 ) 一 一 模 / 数 转换 器 的 平 
均 步 长 ， 是 指 所 有 相 邻 转换 电压 之 间 的 平均 差 。 对 于 一 个 实现 N 位 转换 的 模 / 数 转 换 器 , 其 平均 
步 长 ， 可 以 这 样 计算 : 最 后 一 个 步 长 的 转换 电压 V(2* 一 2，2* — 1) 减 去 第 一 个 步 长 的 转换 电压 
Y(0，1)， 再 除 以 2 一 2。 

average step size，D/A (平均 步 长 ， 数 / 模 转换 ) 一 一 数 / 模 转 换 器 的 平均 步 长 ， 为 输出 电 














Ж # Ж 429 


压 之 间 的 步 长 的 平均 值 : V, — V, 

Avogadro's number ( 阿 伏 加 德 罗 常数 ) 一 一 6.022 8 x 10” 分 子 /摩尔 。 

band-pass filter ( 带 通 滤波 器 ) 一 一 只 人 允许 两 个 界限 (最 低 限 度 的 频率 与 最 高 限度 的 频率 ) 
之 间 的 频率 通过 的 滤波 器 。 

bandwidth (带宽 ) 一 一 对 于 电压 增益 G( 是 频率 /的 函数 ， 而 且 通 带 增益 为 Co 的 电路 , 则 带 
ЎА = [G^ (Р) dfGo。 对 于 低 通 单 极 滤 波 器 ， 指 数 时 间 常 量 t = RC， 角 频率 为 fk:， 则 带宽 Af 由 
AFAR: 上 = 127r), Af = (л/2)/, = 1.571f.。 

base, of the heart. (底部 ， 心 脏 的 ) 最 靠近 心脏 头 的 部 分 ， (心脏 ) WES S A ACE 
在 处 。 

baseline restoration (基线 恢复 ) 一 一 抑制 变量 中 的 缓慢 变化 的 过 程 ， 该 变量 能 引起 变化 
漂移 出 范围 。 通 常 使 用 高 通 滤 波 器 来 实现 基线 恢复 功能 。 

beer's law (比尔 定律 ) 一 一 当 光 波 通 过 有 色 溶 液 时 ， 其 传播 速率 反比 于 “溶液 浓度 x 光 
学 距离 ”的 指数 。 

Bessel filter ( 贝 塞 尔 滤 波 器 ) 一 一 贝 塞 尔 滤 波 器 是 一 个 正比 于 频率 的 相 移 滤波 器 。 贝 塞 
尔 恋 波 器 对 所 有 频率 成 分 插入 一 个 固定 的 延 时 ， 使 得 信号 通过 和 传输 脉冲 时 畸变 最 小 。 

Beta of a thermistor ( 热 敏 电阻 的 8 值 ) 一 一 在 温度 T 时 的 热 敏 电 阻 的 电阻 值 R*， 由 R(T) = 
К (To) exp (B (1/T 一 VTQ)VESE, 式 中 R(T0) 是 参考 温度 To 时 的 电阻 值 。 

Beta particle (PAF) 一 一 移动 的 电子 ,通常 由 放射 性 衰变 产生 , 在 衰变 中 一 个 中 子 转化 成 

个 质子 、 一 个 电子 和 一 个 反 电子 微 中 子 。 

bias ( 偏 压 ) 一 一 1) 偏离 特定 方向 上 的 期 望 值 ，2) 固定 的 应 用 电压 。 

bimetal switch. ( 双 金 属 开关 ) 一 一 双 金 属 开 关 由 双 金 属 条 (结合 在 一 起 的 具有 不 同 热力 
脱 账 性 的 两 种 金属 ) 和 一 个 可 移动 的 触 点 组 成 。 在 一 个 特定 的 温度 下 (可 以 通过 移动 触 点 来 
调节 温度 )， 不 同 的 热力 膨胀 性 使 得 双 金 属 条 去 打开 开关 或 者 关闭 开关 。 

binary numbers (Ж) 一 一 一 种 表示 法 。 在 二 进 制 数 表示 法 中 ， 最 右边 的 位 的 数值 
为 1 并且 每 一 位 的 权 都 等 于 其 右边 一 位 的 权 的 两 倍 。 

binned data ( 箱 形 数据 ) 一 一 一 种 表示 法 ,在 箱 形 数据 表示 法 中 ， 数据 被 分 组 成 为 数值 带 ， 
并 且 每 个 数值 带 中 的 数 ， 都 是 相对 于 数值 带 的 中 心 值 分 布 的 。 

binomial distribution (二 项 式 分 布 ) 一 一 二 项 式 分布 是 指 ， 在 给 定 次 数 的 独立 的 试验 中 ， 
成 功 次 数 的 概率 分 布 ， 其 中 每 次 成 功 的 概率 是 一 样 的 。 

blood pressure (血压 ) 一 一 在 动脉 循环 中 的 压力 波 。 在 临床 上 是 指 ， 用 一 个 测 血 压 用 的 
压 脉 袖 套 囊 在 上 璧 ， 并 且 用 声 传感器 ( 昕 诊 器 ) 在 上 和 璧 动脉 测 得 的 最 大 (心脏 收缩 ) 与 最 小 
(心脏 舒张 ) 压力 。 

BNC connector ( 同 轴 电缆 接 插件 连接 器 ) 一 一 通常 用 于 同 轴 电 缆 的 末端 的 扭转 锁 连 接 器 。 

Bode plot (ВА В) 一 一 放大 器 或 滤波 器 电路 的 振幅 与 频率 之 间 的 关系 图 。 

Boltzmann's constant. (RABA) 一 一 将 温度 与 平均 统计 能 量 关联 的 常数 。 该 常数 
值 为 : 








k = 8.617 09 x 10^eV/K = 1.380 6 x 10727/К = 1.380 6 x 10 erg /K, 


bridge circuit ( 电 桥 电路 ) 一 一 四 个 电阻 组 成 的 网 络 ， 仅 当 电 阻 平衡 时 ， 输 出 电压 为 零 。 
brush position encoder ( 电 刷 式 位 置 编 码 器 ) 一 一 用 导电 刷 和 带 导电 图 的 圆 盘 来 检测 角度 
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位 置 。 

buffer amplifier (缓冲 放大 器 ) 一 一 通常 将 缓冲 放大 器 设置 在 信号 源 与 负载 之 间 ， 以 保持 
电压 的 波形 。 缓 冲 放大 器 能 够 增加 有 效 电 流 并 且 够 驱动 负载 ， 否 则 负载 会 降低 信号 源 的 电压 。 

bundle branches (ЖЖ) 一 一 传导 去 极 化 波 ， 这 种 去 极 化 波 是 来 自 心室 的 内 部 ORAR) 
表面 周围 的 希 斯 氏 束 。 

bus (总 线 ) 一 一 总 线 是 多 路 发 送 器 或 多 路 接收 器 共同 使 用 的 一 条 或 多 条 导线 。 电 路 必须 
确保 一 次 只 有 一 个 发 送 器 在 总 线 上 发 送 数据 ,并 且 只 有 指定 的 接收 器 从 总 线 中 接收 数据 。 在 微 
处 理 机 中 ， 总 线 用 于 选择 地 址 〈 经 由 地 址 总 线 ) ， 以 及 选择 要 传送 的 数据 (经 由 数据 总 线 )。 
在 使 用 最 少数 量 的 导线 时 ， 也 可 以 将 总 线 用 于 多 个 电路 之 间 的 相互 通信 。 

butterworth filter (巴特 沃 思 滤 波 器 ) 一 一 在 滤波 器 的 带 通 中 最 均匀 的 滤波 器 。 

byteIMO ( 字 节 1/O) 一 一 以 八 位 为 单元 的 数据 传送 。 

Calender-van Dusen equation (Calender-van Dusen 方 程 ) 一 一 该 方程 描述 热 敏 阻 的 阻 
抗 为 温度 T 的 二 次 多 项 式 关系 : RO) = К(0) (1 + AT + ВТ?) 

Calibration (Ж) 一 一 1) 使 用 标准 值 调节 仪器 ， 使 得 以 后 的 读数 与 真 值 相对 应 的 过 程 ， 
2) 测定 一 套 标 准 值 的 偏差 值 ， 以 使 以 后 的 读数 能 够 转化 为 真 值 的 过 程 。 

Calorie (卡路里 ) 一 一 在 15"C 时 ， 将 1g 水 的 温度 提高 1"C 所 需 的 热量 (请 勿 与 营养 学 中 的 公 
пк). 

cardiac cycle (心动 周期 ) 心脏 的 一 次 跳动 。 

CD-ROM (高 密度 磁盘 - 只 读 存储 器 ) 一 一 光盘 ， 存 储 制 造 时 处 理 成 凸 纹 形式 存在 的 信 
息 。 能 用 为 音频 娱乐 工业 开发 的 高 密度 磁盘 技术 来 读 取 光 盘 信息 。 

CD-R (高 密度 磁盘 -可 以 一 次 写 入 、 多 次 读 出 的 存储 器 ) 一 一 在 使 用 时 ， 可 用 激光 写 一 
次 的 光盘 ,其 后 ， 像 CD-ROM 一 样 ， 已 写 的 部 分 可 被 读 取 。 

CD-RW (高 密度 磁盘 一 可 以 多 次 写 入 、 多 次 读 出 的 存储 器 ) 
盘 ， 可 以 像 CD-ROM 上 的 信息 一 样 ， 读 取 写 人 CD-RW 光 盘 上 的 信息 。 

Celsius temperature scale (摄氏 温标 ) 一 一 摄氏 温标 是 这 样 定 义 的 ， 在 标准 大 气压 下 ， 水 
的 冰点 温度 为 0"C， 水 的 沸点 温度 为 100"C。 

charge of electron. (电子 电荷 ) 一 一 1 电子 电荷 = 1.602 2 x 10°С, 

charge transfer error, sample-and-hold (电荷 传送 误差 ， 采 样 一 保持 ) 一 一 采样 一 保持 电 
路 中 的 电荷 传送 误差 ， 是 指 保持 值 中 的 输出 偏 移 误差 ， 是 由 开关 电路 中 电荷 转 储 到 保持 电容 
所 引起 。 理 想 情况 下 ， 这 应 是 固定 的 偏 移 量 ， 与 输入 电压 水 平 无 关 。 

Chebyshev filter ( 切 比 雪夫 滤波 器 ) 一 一 切 比 雪夫 滤波 器 是 能 够 最 大 化 频率 衰减 的 锐 度 ， 
但 在 通 带 中 引入 波纹 的 滤波 器 。 该 滤波 器 的 参数 由 数值 优化 决定 。 

Chi-squared (2) 一 一 数据 值 的 平方 与 模型 函数 /数据 值 的 标准 差 。 通 过 改变 模型 参数 使 六 
最 小 化 ， 从 而 得 到 模型 对 数据 的 最 佳 拟 合 。 

Chip, integrated circuit (芯片 ， 集 成 电路 ) 一 一 经 过 挽 杂 与 沉淀 处 理 以 形成 完整 的 电子 电 
路 的 硅 晶 体 。 一 些 世 片 含 有 超过 一 百 万 个 半导体 管 。 

Chrome! ( 镍 铬 合金 ) 用 于 热电 偶 的 镍 一 铬 合金 。 

Circulatory system (循环 系统 ) 一 一 输送 与 循环 血液 到 肺 与 各 器 官 的 系统 。 该 系统 包括 
心脏 、 动 脉 、 小 动脉 、 毛 细 管 、 微 静脉 与 静脉 。 

Clock (Hifi) 一 一 [名 词 ] 一 种 产生 周期 性 脉冲 的 电路 ， 常 用 于 将 过 程 同 步 化 ， 或 监测 已 经 





可 用 激光 多 次 写 入 的 光 
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消耗 的 时 间 。 

clock ($h) 一 一 [动词 ] 在 控制 脉冲 ( 称 为 时 钟 脉冲 ) 有 膛 辑 转变 的 瞬时 ， 将 数据 存储 到 寄 
存 器 。( 作 为 动词 ， 与 锁 存 器 (latch) 和 选 通 脉冲 (strobe) 同 义 。) 

closed-loop gain (闭合 回路 增益 ) 一 一 完成 负 反馈 回路 时 的 放大 器 电路 的 增益 。 

CMRR ( 共 模 抑制 比 ) 一 一 差 动 增益 对 共 模 增益 的 比值 。 

colors 颜 色 (可 见 的 ) 一 一 人 眼 可 见 的 电磁 光谱 。 


紫色 420nm 
蓝 色 450nm 
绿色 550nm( 眼 睛 的 尖峰 响应 ) 
黄色 580nm 
ве 600nm 
红色 700nm 


注意 ， 可 见 光 的 波长 范围 是 400nm ~ 800nm, 

common-mode gain ( 共 模 增益 ) 一 一 信号 同时 出 现在 两 个 输入 端 时 ， 差 动 放大 器 的 增益 。 
表示 为 ， 输 出 电压 中 的 改变 值 除 以 公共 输入 电压 中 的 改变 值 。 

common-mode rejection (СМА, Ж) 一 一 20logio(CMRR), 这 里 CMRR 是 共 模 抑制 
比 ,或 差 动 增益 对 共 膜 增益 的 比值 。 

common-mode rejection ratio (CMRR ， 共 模 抑 制 比 ) 一 一 差 动 增益 对 共 模 增益 的 比值 。 

comparator circuit (比较 电路 ) 一 一 有 两 个 模拟 输入 与 一 个 数字 输入 的 电路 。 输 出 状态 由 
两 个 输入 的 相对 值 所 决定 。 通 常 ， 由 一 个 有 很 高 增益 与 有 限 电 压 输出 的 微分 放大 器 组 成 。 

compiler (编译 器 ) 一 一 是 一 种 软件 ， 它 将 高 级 语言 ， 如 C 或 FORTURAN， 转 换 成 为 计算 
机 处 理 器 可 执行 的 指令 代码 。 

complex impedance (复数 阻抗 ) 一 一 复数 阻抗 Z2， 描 述 了 频率 为 1 = 2x@ 的 线性 系统 中 ， 
电压 V(b 与 电流 TD 之 间 的 关系 。 如 果 激 励 电 压 为 VD = Vinot), RERA ДОР) = Lsin(@wt + 
ф), 2= В +јХ, ЖН, (У)? = Е +X, tanp) = Х/К, 

constantan ( 康 铜 ) 用 于 热电 偶 的 铜 一 镍 合金 。 

contact bounce ( 触 点 跳动 ) 一 一 引起 多 重 脉冲 触 点 的 机 械 回 跳 。 

control delay, sample-and-hold (控制 延 时 ， 采 样 一 保持 ) 一 一 采样 一 保持 命令 的 边缘 与 
开关 开始 打开 之 间 的 时 间 间 隔 。 

control register (控制 寄存 器 ) 一 一 一 种 电路 ， 它 从 程序 的 写 语 句 中 获取 电路 的 输入 量 ， 
并 将 输入 量 中 的 那些 位 (1 或 0) 转换 成 为 外 部 输出 线 上 的 逻辑 电压 电 平 (AKR). - 

control system (控制 系统 ) 一 一 该 系统 检测 电流 与 要 被 控制 的 物理 量 的 过 去 值 、 以 及 驱 
动 执行 器 ， 使 得 测量 值 与 预先 决定 的 设 定 值 相 应 (参见 ON-OFF control, proportional control, 
PID control), 

conversion time, analog-to-digital converter (转换 时 间 ， 模 / 数 转换 器 ) 一 一 将 模拟 输入 转 
换 成 为 数字 输出 ， 所 需 的 时 间 。 : 

convolution of two functions. (两 个 函数 的 卷 积 ) 一 一 两 个 函数 乘积 的 积分 , 其 中 一 个 函数 
的 自 变 量 在 符号 与 移 位 上 已 翻转 。 卷 积 是 移 位 量 的 一 个 函数 。 

corner frequency, of a Butterworth filter (转角 频率 ， 巴 特 沃 思 滤 波 器 的 ) 一 一 巴特 沃 思 滤 
波 器 的 转角 频率 是 指 振幅 下 降 3dB 时 的 频率 (因子 0.707 = 2 '?), 
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counter/timer circuit (计数 器 /定时 器 电路 ) 一 一 当 该 电路 用 作 计 数 器 时 ,电路 能 累加 在 它 
的 输入 端的 数字 脉冲 个 数 ， 然 后 ， 该 数字 能 被 程序 语句 读 取 。 当 该 电路 用 作 定 时 器 时 , 它 能 累 
加 内 部 或 外 部 的 时 钟 脉冲 个 数 ， 然 后 ， 该 数字 能 被 程序 语句 读 取 。 

cross-talk ( 串 音 ) 不 想 要 的 信号 从 一 个 导体 或 电路 偶合 到 另 一 个 导体 或 电路 。 

current (电流 ) 一 一 1 安培 (A)=1 库 / 秒 =6.241 x 1018 电 荷 / 秒 。 

current amplifier (电流 放大 器 ) 一 一 输出 电压 与 输入 电流 成 正比 的 放大 器 电路 。 

curve fitting 〈 弧 形 滤波 ) 一 一 确定 函数 的 参数 ， 使 函数 最 好 地 描述 一 套数 据 的 过 程 。 

D-type flip-flop (D 型 触发 器 ) 一 一 通过 一 个 逻辑 命令 脉冲 ， 设 定 输出 等 于 输入 的 数字 电 
路 。 任 何其 他 时 间 , 输 出 不 依赖 于 输入 。 

D/A converter. (D/A 转换 器 ) 一 一 产生 符合 输入 的 数字 的 模拟 电压 电 平 的 电路 。 

D/A glitch (D/A 低频 瞬 态 干扰 ) 一 一 两 个 或 多 个 输入 位 ， 发 生 改 变 的 时 刻 稍 微 不 同 时 , 
引起 D/A 转换 器 输出 端 产生 的 短暂 的 错误 的 尖峰 信号 。 

damped harmonic oscillator (衰减 的 谐 波 振荡 器 ) 一 一 一 种 振荡 器 ， 它 的 位 移 量 的 第 二 个 
导数 取决 于 位 移 量 ( 谐 波 项 ) 与 位 移 量 的 第 一 个 导数 (FRI). 

dark current, of a photodiode (暗流 ， 光 电 二 极 管 的 ) 一 一 在 没有 光 的 情况 下 ， 流 过 偏 压 
二 极 管 的 电流 。 | 

Darlington amplifier ( 达 林 顿 放 大 器 ) 一 一 是 一 个 电流 放大 电路 。 它 由 两 个 晶体 管 以 级 联 
方式 构成 了 一 个 射 极 跟随 器 。 

data (数据 ) 一 一 任何 要 处 理 的 信息 。 

data bus (数据 总 线 ) 一 一 一 种 硬件 电路 ， 该 电路 能 够 将 若干 并 行 输出 选 树 性 地 连接 到 被 
称 为 总 线 的 一 组 公共 并 行 的 信号 线 上 。 任 何 时 间 ， 在 总 线 上 只 能 有 一 个 并 行 输出 。 

dead band, control system (AE (输出 不 变 区 ) ， 控 制 系统 ) 一 一 控制 变量 为 零 时 检测 值 
的 范围 ， 或 者 说 ， 无 控制 作用 的 区 域 。 意 思 是 ， 在 死 区 中 ，( 参 数值 的 ) 数量 不 可 控制 。 

debouncing (去 抖动 ) 一 一 除去 次 要 脉冲 的 过 程 ， 次 要 脉冲 是 由 电气 开关 的 机 械 跳 动 引 
起 的 。 

decade (十 个 一 组 ) 一 一 十 的 当量 换算 因素 ， 例 如 在 频率 与 振幅 中 。 

decimal (十 进 制 ) 一 一 最 常用 的 以 10 为 基数 的 二 进 制 数 的 表示 法 。 

decrement (RE) 一 一 减 去 一 个 数 ， 通 常 是 减 去 1。 

deglitcher, for digital-to-analog converter ( 限 变 器 ， 用 于 数 / 模 转换 器 ) 一 一 阻挡 错误 的 
D/A 输出 值 的 电路 。 当 一 个 新 的 输入 字 出 现 ， 并 且 在 稍微 不 同 的 时 间 内 有 两 个 或 多 个 开关 改变 
状态 ， 这 就 导致 错误 的 D/A 输出 值 产生 。 | 

degrees of freedom (自由 度 ) 一 一 将 一 组 数据 值 拟 合 一 个 模型 函数 时 ,自由 度数 目 就 等 于 
数据 值 的 数目 减 去 在 拟 合 中 改变 的 参数 的 数目 。 

Delta function. (德尔 塔 函数 ) 一 一 仅 在 ! = to 时 ，6 (io 是非 零 值 ,并 且 等 于 单位 整数 。 

density of Hg (ЖЕ RE) ——13.6gcm ?, 

depolarization sequence of heart (心脏 的 去 极 化 顺序 ) 一 一 电化 学 事件 的 时 间 顺 序 ， 引 起 
心 胜 的 起 搏 肌肉 以 一 个 特定 的 顺序 去 极 化 。 机 械 收缩 则 发 生 在 去 极 化 之 后 。 

DFT (Discrete Fourier transform) ( BEBg(8 8 1 3535) 一 一 时 间 数 列 h 的 离散 傅 里 叶 变 
换 ， 由 下 式 给 











т-1 
Н, = > h, ехр(- j2nnk / M) 


dial thermometer. (表盘 式 温度 计 ) 一 一 一 个 螺旋 形 的 具有 不 同 的 热膨胀 系数 的 两 种 金属 ， 
将 他 们 的 一 端 固定 ， 另 一 端 连 接 一 个 指针 。 温 度 的 改变 引起 针 旋 转 ， 因 此 可 以 通过 印 在 刻度 
盘 上 的 数字 读 取 温度 。 刻 度 盘 则 安装 在 指针 后 面 。 | 

diamagnetic ( 反 磁 性 ) 一 一 由 于 电子 轨道 的 改变 ， 作 用 在 反 磁 物质 中 的 磁场 会 有 轻微 地 
减少 。 这 种 反 磁 性 物质 可 以 从 较 强 的 磁场 移动 到 较 弱 的 磁场 。 

diastole (心脏 舒张 ) 当 单 独 使 用 的 时 候 ， 意 味 着 心室 的 舒张 ， 即 在 半月 准 的 闭合 与 
房 室 辩 的 闭合 之 间 的 心室 松弛 周期 。 | | 

diastolic pressure ($K Æ) 当心 脏 刚 刚 结束 休息 状态 ， 并 且 准 备 再 次 开始 跳动 时 ,在 
循环 系统 中 所 达到 的 最 低压 强 (参见 systolic pressure), 

dichrotic notch (STIR) 一 一 由 于 与 半月 瓣 的 闭合 有 关 的 回流 ， 所 引起 的 动脉 压 的 短 
暂 的 下 降 。 

differential amplifier ( 差 动 放大 器 ) 一 一 一 个 放大 器 电路 。 其 输出 电压 波形 是 两 个 输入 之 
间 电 压 差 的 放大 波形 ， 并 且 对 两 个 输入 的 平均 电压 不 敏感 。 

differential gain. (差分 增益 ) 一 一 差 动 放大 器 的 增益 ， 表 示 为 ， 输 出 电压 中 的 变化 值 除 以 
输入 电压 中 的 差 的 变化 值 ， 所 得 到 的 商 。 

differential linearity error, of an A/D converter ( 差 动 线性 误差 ，A/D 转 换 器 的 ) 一 一 相 邻 
的 转变 电压 之 间 的 间距 与 平均 间距 的 差 。 

differential linearity error, of a D/A converter ( 差 动 线性 误差 ，D/A 转 换 器 的 ) 一 一 输出 每 
一 级 增 量 与 平均 每 一 级 增 量 的 差 。 . 

differentiating filter ( 差 接 滤波 器 ) 一 一 一 个 高 通 滤 波 器 。 它 可 以 检测 波形 的 时 间 变 化 率 。 

diffusion emf (扩散 电动 势 ) 一 一 驱动 所 有 自由 电荷 载体 扩散 以 至 充满 所 有 可 用 空间 的 电 
动 势 。 

digital angle encoder (数字 角度 编码 器 ) 一 一 一 个 含有 数字 编码 模式 的 圆 盘 ， 它 能 够 感应 
并 产生 一 个 角度 的 数字 表示 。 

digital counters/timers (数字 计数 器 /定时 器 ) 一 一 计算 时 钟 脉 冲 的 个 数 ， 并 人 允许 外 部 电路 
读 出 累加 值 的 电路 。 当 用 作 计 数 器 时 ， 时 钟 脉冲 由 外 电路 生成 ， 当 用 作 定 时 器 时 ， 时 钟 脉冲 
由 已 知 频率 的 内 部 振荡 器 生成 。 

digital encoder (数字 编码 器 ) 一 一 通过 检测 一 个 或 多 个 数字 条 上 的 标记 来 测量 角度 或 线 
性 位 置 的 传感器 。 

digital filter (数字 滤波 器 ) 一 一 一 个 滤波 器 ， 它 的 数字 输出 是 先前 的 数字 输入 与 输出 值 
的 线性 结合 。 有 限 冲 激 响应 (FIR) 滤波 器 与 先前 的 输出 数值 无 关 ， 无 限 冲 激 响 应 (IIR) 与 
先前 的 输出 数值 有 关 。 

digital interface (数字 接口 ) 一 一 在 外 部 线路 与 微 计算 机 之 间 传 递 数字 信息 的 电路 。 它 由 
暂 存 数据 的 数据 缓冲 区 以 及 用 于 信息 交换 的 控制 寄存 器 与 状态 寄存 器 所 组 成 。 

digital-to-analog converter ( 数 / 模 转换 器 ) 将 数字 式 的 数 转 换 成 为 对 应 的 模拟 电压 的 
电路 。 

diode (二 极 管 ) 一 一 电子 式 两 接线 端的 元 件 ， 仅 当 外 加 电压 超过 某 一 数值 时 ， 才 传导 
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电流 。 

diphthong ( 双 元 音 ) 一 一 在 人 类 的 言语 中 ， 由 一 个 元 音 开 始 ， 由 另 一 个 元 音 结 尾 的 流畅 
' 的 声音 。 

discrete Fourier transform (离散 储 里 叶 变 换 ) 一 一 时 间 序 列 值 及 的 离散 傅 里 叶 变 换 由 下 式 
给 出 : 


М-1 
Н, = 2^ exp(- j2nnk / M) , 


hh 决定 了 周期 性 采样 波形 的 频率 成 分 的 振幅 (参见 fast Fourier transform), 

disk memory (磁盘 存储 器 ) 一 一 用 于 储存 大 量 的 数字 信息 到 可 旋转 磁性 表面 。 不 像 随 机 
存 取 存储 器 ， 切 断 电 源 后 它 的 存储 信息 也 不 会 丢失 。 

dissipation constant (损耗 常数 ) 一 一 内 部 功率 损耗 的 变化 值 与 温度 的 变化 值 的 比值 WC. 

droop, sample-and-hold (固定 偏差 ， 采 样 一 保持 ) 一 一 由 来 自 保持 电容 的 充电 漏 泄 电流 流 
过 开关 、 放 大 器 、 或 电容 器 本 身 ， 而 产生 的 保持 模式 下 的 输出 电压 的 漂移 。 

dual element sensor ( 双 元 件 传感器 ) 不 同感 测 应 用 的 两 个 独立 的 感应 元 件 的 组 合 
装置 。 

dual slope (or integrating) A/D converter (WAR (或 双 积分 ) ADHRA) 一 一 一 个 电 
路 ， 它 用 一 个 取决 于 输入 电压 的 电流 、 以 一 个 固定 的 时 间 量 ， 对 电容 器 充电 ， 然后 以 固定 的 
电流 对 电容 器 放电 。 通 过 计数 字 时 钟 脉冲 的 个 数 ， 以 确定 转变 的 数目 ， 来 测量 的 放电 所 必需 
的 时 间 。 

duplex, full ( 双 工 ， 全 ) 一 一 传送 与 接收 分 别 使 用 各 自 的 导线 的 串 行 数字 传输 。 

duplex, half ( 双 工 ， 半 ) 一 一 发 送 与 接收 传输 发 生 在 同一 导线 上 的 串 行 数字 传输 。 

duty factor ( 占 空 因数 ) 一 一 系统 正在 运行 即 处 于 活动 状态 中 的 时 间 分 数 。 

dynode (倍增 器 电极 ) 在 光电 倍增 管 表 面 涂 上 特别 的 半导体 。 当 高 能 电子 
(50-200eV) 打 在 倍增 器 电极 的 时 候 ， 更 多 电子 被 释放 。 一 连 串 十 个 倍增 器 电极 用 来 产生 10” 
的 典型 电子 增益 。 

ECL 一 一 射 极 耦合 逻辑 。 

editor (编辑 程序 ) 一 一 允许 打开 、 浏 览 、 修 改 和 保存 电脑 文件 的 软件 。 

Einthoven triangle (Einthoven 三 角 ) 一 一 人 体 上 的 三 个 点 构成 的 ， 用 于 记录 标准 心电图 : 
右手 臂 ， 左 手 劈 与 左 妥 。 引 线 1 是 左手 臂 与 右手 璧 之 间 的 电位 ， 引 线 2 是 左 腿 与 右手 臂 之 间 的 
电位 ， 引 线 3 是 在 左 腿 与 左手 璧 之 间 的 电位 。 | 

electric charge, conversion factors (电荷 ， 单 位 换算 ) : 

1 电子 电荷 = 1.602 2 x 107°С (库仑 ) 
1 C = 6.241 x 108 电 子 电荷 
1F (法 拉 第 ) = 1 摩尔 电子 电荷 = 96 487C 

electrocardiogram, ECG (心电图 ) 一 一 在 皮肤 表面 检查 到 的 由 于 心脏 肌肉 去 极 化 作用 所 
产生 的 信和 号。 | 

electrode offset potential (电极 偏 移 电 位 ) 一 一 由 电极 中 电化 学 的 反应 所 产生 的 电压 。 

electromagnetic isolation amplifier (电磁 隔离 放大 器 ) 一 一 使 用 高 频 耦 合 (典型 地 
100 kHz 到 1 MHz) 来 隔离 输入 级 与 输出 级 的 隔离 放大 器 。 
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electromagnetic pickup (电磁 检 波 器 ) 一 一 由 于 共用 导线 中 的 电压 波动 或 电容 耦合 引起 的 
从 另外 一 个 电路 接收 到 的 电信 号 。 
electromyogram, EMG ( 肌 动 电流 图 ) 一 一 由 骨骼 肌 去 极 化 所 引起 的 ， 在 皮肤 表面 检查 
到 的 电信 号 。 
electron mobility (电子 迁移 率 ) 一 一 电子 速度 与 电场 强度 的 比率 。 
electronic ice point, for a thermocouple (电子 冰点 ,对 电热 偶 ) 一 一 绝对 温度 传感器 (GB 
常 为 一 个 热 阻 体 或 固态 温度 传感器 )， 用 于 测量 电热 偶 的 感应 结 点 的 温度 。 这 个 信息 也 用 于 纠 
正 热电 偶 的 输出 值 ， 对 比如 果 参 考 结 点 温度 为 0"C 时 ， 热 电 偶 应 有 的 输出 值 。 
electronic transducer (电子 的 变换 器 ) 一 一 输入 或 输出 在 性 质 上 与 电 有 关 (电压 ， 电 流 或 
电阻 ) 的 变换 器 。 
electrooculogram, ЕОС ( 眼 动 电流 图 ) 一 一 由 于 视网膜 中 的 电流 ， 可 以 在 前 额 中 检查 到 
电信 号 。 微 分 放大 器 产生 一 个 信号 ,该 信号 决定 了 眼睛 的 朝向 。 
end-point voltage, A/D converter (端点 电压 ，A/D 转 换 器 ) 一 一 在 最 低位 与 最 高 位 时 ， 最 
低 电 压 转 换 与 最 高 电压 转换 发 生 。 超 出 这 个 范围 ， 输 出 值 不 由 输入 电压 决定 。 
end-point voltage, D/A converter (端点 电压 ，D/A 转 换 器 ) 一 一 由 任何 输入 数值 所 产生 的 
最 低 电压 与 最 高 电压 。 
energy, conversion factors (能 量 ， 单 位 换算 ) ; 
1 eV = 1.6021 x 107? erg = 1.6021 x 10-91 (Ж) 
1 eV/molecule = 1.6020 x 10^? erg/molecule = 23.060 kcal/mole 
1 erg =1 dyn.cm =1 gcm"/s? = 6.241 х 10"! eV 
1Ј=1 №: m =1 Кет2/8? = 1 VC 
1 J =10”егр = 6.241 x 1018eV 
1 kWh = 3.600 х 10$J = 3 409.54 Btu = 8.591 8 x 10cal 
1 calorie(g)(cal) = 4.190 0 J = 3.974 x 10°Btu 
= 1.163 9 х 10 5 kWh 
= 6.946 8 х 107" erg = 4.336 1x 10^ eV 
1 tonTNT = 4.2 x 10'6erg | 
Euler's identity ( 欧 拉 恒 等 式 ) е?соз (ф) + /ѕіп(ф), Җ тн у=-/—1„ 
exclusive-OR ( 异 或 ) 当 输 入 (0,0) 或 (1,1) 时 ， 逻 辑 过 程 产生 一 个 0 的 输出 ， 当 输入 
(0,1) 或 (1,0) 时 ， 逻 辑 过 程 产生 一 个 1 的 输出 。 
Fahrenheit temperature scale (华氏 温标 ) 一 一 在 标准 的 大 气压 下 ， 用 32°F 定 义 水 的 冰点 ， 
以 及 用 212°F 定 义 水 的 沸点 的 温度 标 度 。 
fast Fourier transform ,FFT (快速 傅 里 时 变换 ) 一 一 计算 离散 伍 里 叶 变 换 的 有 效 数值 方法 。 
feedthrough, sample-and-hold ( 馈 通 ,采样 一 保持 电路 ) 一 一 在 保持 模式 时 ， 输 入 信号 的 
一 小 部 分 ， 出 现在 输出 中 ， 主 要 由 打开 着 开关 时 的 电容 所 引起 。 
ferromagnetic (KE) 一 一 由 于 分 子 的 磁 定 向 群体 的 协同 作用 ， 外 加 磁场 在 材料 中 被 增强 。 
fie (文件 ) 一 一 在 计算 机 系统 上 命名 的 信息 单位 ， 主 要 是 数据 块 、 报 表 、 程 序 的 源 程 序 
代码 、 或 可 执行 程序 。 
filter, anti-aliasing (Ёё, HRE) 一 一 模拟 滤波 器 ， 用 于 阻挡 输入 频率 大 于 二 分 之 一 
的 采样 频率 的 波形 。 
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filter, differentiating (滤波 器 ， 求 差分 ) 一 一 检测 波形 变化 时 间 率 的 高 通 滤波 器 。 

filter, integrating (WAE, RI) 一 一 时 间 平 均 波 形 的 低 通 滤波 器 。 

flash A/D converter (快速 模 / 数 转换 器 ) 一 一 A/D 转 换 器 由 2 一 1 个 比较 器 与 地 址 逻辑 组 
成 。 每 个 比较 器 的 一 个 输入 端 ， 连 接 到 共同 的 要 被 数字 化 的 模拟 输入 电压 上 ， 每 个 比较 器 的 
另 一 个 输入 端 连接 到 参考 电压 升序 系列 的 某 个 值 上 。 对 于 输入 几乎 相等 的 比较 器 来 说 ， 其 编 
址 就 是 数字 输出 。 

flip-flop, edge-triggered (触发 器 ， 边 缘 触发 ) 一 一 一 个 数字 电路 ， 用 逻辑 指令 脉冲 的 边 
缘 ， 设 置 输出 等 于 它 的 输入 。 在 其 他 所 有 时 间 ， 输 出 与 输入 无 关 。 

force, unit conversion ( 力 ， 单 位 换算 ) : 

1 дуп = 1 g.cm/s? 
1N=1kg.m/s: = 105dyn = 0.224 7 lb (在 地 球 表面 ) 

force transducer ( 力 转 换 器 ) 一 一 变换 电 特 性 作为 一 种 力 的 图 数 的 装置 。 通 常 由 绑 在 弹性 
元 件 的 应 变 仪 组 成 。 

formants, of musical instruments (共振 峰 ， 乐 器 ) 一 一 由 形状 与 构造 引起 的 谐振 频率 。 

formants, of vowels (共振 峰 ， 元 音 ) 一 一 人 类 发 声 频率 范围 内 的 谐振 频率 带 。 

Fourier convolution theorem ( 傅 里 叶 卷 积 定理 ) 一 一 两 个 函数 卷 积 的 健 里 叶 变 换 ， 是 两 
个 函数 的 傅 里 叶 变 换 的 简单 乘积 。 

Fourier frequency convolution theorem. (〈 傅 里 叶 频 率 卷 积 定理 ) 一 一 两 个 函数 的 简单 乘积 
的 传 里 叶 变 换 ， 是 两 个 国 数 的 傅 里 叶 变换 的 卷 积 。 

Fourier series expansion,of a periodic function ( 傅 里 叶 级 数 展开 ， 周 期 性 函数 ) 一 一 用 谐 
波 函 数 的 加 与 ， 表 示 任 意 的 实 型 周期 波形 的 表示 法 。 


h(t) = У. Н, x exp( j2nkt | P) 
展开 系数 及 由 下 式 给 
Н, = (17Р) [ЖЭехр(- j2nkt/ Р)й 


frequency aliasing (MERE) 一 一 对 波形 定期 地 采样 ， 大 于 1/2 采 样 频率 的 频率 成 分 ， 
呈现 为 错误 的 较 低 频率 成 分 。 

frequency modulation, of a carrier (调频 ， 载 波 ) 改变 正弦 波 载波 的 频率 与 另外 一 个 
波形 的 振幅 成 比例 的 过 程 。 在 FM (调频 ) 无 线 电 传 输 中 ， 第 二 个 波形 是 被 传输 的 声 频 信号 。 

frequency response (频率 响应 ) 一 一 输入 与 输出 的 关系 是 一 个 有 关 频 率 的 函数 。 

frequency scaling. (频率 缩放 ) 一 一 所 有 的 频率 乘 以 一 个 共同 因数 的 过 程 。 如 果 H( 的 反 
传 里 叶 转 换 为 ht)， 则 H(k 有 的 反 健 里 叶 转 换 为 (1/IKl) htik). 

frequency shift theorem (频率 移 位 定理 ) 一 一 用 一 个 常数 频率 移 位 所 有 频率 的 过 程 。 如 
EH) 的 反 健 里 叶 转 换 为 h(1)， 则 HO 一刀) 的 反 健 里 叶 转 换 为 exp Onh) hA). 

full-duplex (全 双 工 ) 用 各 自 的 导线 发 送 与 接收 的 串 行 数字 传输 。 

full-wave rectifier (全 波 整 流 器 ) 一 一 输出 电压 等 于 输入 电压 的 绝对 值 的 电路 。 

fundamental, first harmonic (35958, E) 一 一 与 信号 有 相同 周期 的 一 个 周期 信号 的 谐 波 
(正弦 的 ) 成 分 。 

gain-bandwidth product (增益 一 带宽 乘积 ) 一 一 一 个 放大 器 的 增益 与 带宽 的 乘积 。 因 为 
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运算 放大 器 的 增益 与 频率 成 反比 ， 所 以 增益 与 带宽 的 乘积 是 运算 放大 器 的 一 个 常数 。 

gain, common mode (增益 ， 共 模 ) 一 一 信号 出 现在 两 个 输入 端的 差 动 放大 器 的 增益 。 表 
示 成 输出 电压 除 以 平均 输入 电压 。 | 

gain, differential (增益 ， 差 动 ) 一 一 差 动 放 大 器 的 增益 ， 表 示 成 输出 电压 除 以 输入 电压 
的 差 动 。 

gain error, A/D or D/A converters (增益 误差 ， A/D 或 D/A 转 换 器 ) 一 一 测量 的 输出 值 与 理 
想 的 输出 值 之 间 的 差 和 输入 值 之 间 的 比率 。 

gamma гау ( 伽 马 射线 ) 一 一 高 能 (>100 keV) 电磁 射线 ,通常 在 放射 性 的 同位 素 的 衰变 
期 间 产 生 ， 并 且 出 现在 字 宙 射线 中 。 

gauge factor, strain gauge (量规 因数 ， 应 变 计 ) 一 一 电阻 AR/R 中 的 分 数 变化 与 长 度 AL/L 
的 分 数 变化 的 比值 Gs。AR/R = САШ), 

Gaussian distribution of error (误差 的 高 斯 分 布 ) 一 一 均值 4 和 标准 差 o 的 随机 分 布 G(x)， 
由 下 式 得 : 


G(x) = exp[-(x - и)? /(20?)]/ Ү2хо? 


glitch,of a D/A converter. (低频 瞬 态 干扰 ，D/A 转 换 器 的 ) 在 稍微 不 同时 间 内 ， 当 两 
个 或 多 个 输入 位 改变 时 ,发 生 在 数 / 模 转换 器 的 输出 端的 短暂 错误 的 尖峰 脉冲 。 

glottis (Eh 一 一 声 韧 带 间 的 通道 。 

GPIB (IEEE 488) interface (通用 接口 总 线 (IEEE488) 接口 ) 一 一 通用 接口 总 线 , 1965 年 
由 Hewlett Packard 公司 研制 ， 电 器 与 电子 工程 师 协 会 制定 相应 的 标准 。 通 用 接口 总 线 线 缆 有 
24 根 导线 : 8 根 数 据 线 、8 根 控制 线 、 与 8 根 地 线 。 

gravitational force (重力 ) Е = СМ,МЏК? = 6.67 x 10 N - mY/kg*， 其 中 G = 6.67 x 
10- Nm?/kg? = 6.67 x 10 *dyn cm’/g’。 

Gray code (格雷 码 ) 一 从 一 个 二 进 制 数 到 下 一 个 二 进 制 数 ， 只 改变 其 中 一 位 。 具 有 这 
种 特性 的 二 进 制 码 。 

ground (接地 ) 一 一 用 于 返回 电流 到 电源 的 导线 。 

ground fault interrupter (接地 故障 断路 器 ) 一 一 该 电路 用 于 检测 火线 与 零 线 之 间 的 电流 
不 平衡 ， 并 且 在 不 平衡 超过 SmA 时 ， 切 断 电 路 。 接 地 故障 断路 器 用 于 保护 意外 接触 到 火线 与 
地 的 人 。 

half-duplex ( 半 双 工 ) 一 一 发 送 与 接收 传输 用 同一 导线 的 串联 数字 传输 。 

half-flash A/D converter ( 半 快 速 模 / 数 转换 器 ) 该 电路 使 用 快速 转换 器 以 确定 最 高 
有 效 位 的 半 位 ， 数 / 模 转 换 器 产生 一 个 对 应 的 电压 ， 一 个 差 动 放大 器 和 快速 转换 器 确定 最 低 有 
效 位 的 半 位 。 

half-wave rectifier ( 半 波 整流 器 ) 一 一 该 电路 通过 正 输入 电压 ， 并 且 阻 挡 负 输入 电压 。 

handshaking (F) 一 一 该 通信 过 程 用 于 确保 在 传输 之 前 发 送 器 与 接收 器 都 已 经 准备 好 ， 
以 及 数据 已 经 被 成 功 地 传输 。 典 型 的 信号 是 “发 送 就 绪 "、“ 接 收 就 绪 "、“ 数 据 有 效 ” 和 “已 
接收 数据 ”。 

Hann window ( 汉 宁 窗口 ) 一 一 该 函数 用 于 乘 以 截 尾 的 时 域 序列 ， 以 消除 在 截 尾 间隔 末 
端的 振幅 与 斜率 中 的 不 连续 。 汉 宁国 数 为 : А, = 0.5[1 — cos (2xk/M)]， 其 中 MM 是 序列 中 的 元 素 
个 数 。 
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harmonic, of a periodic signal ( 谐 波 ， 周 期 性 的 信号 ) 一 一 为 信号 自身 的 基 频 率 的 准确 的 
整数 倍 的 信号 成 分 。 谐 波 成 分 的 复 振幅 可 由 信号 的 侍 里 叶 变 换 确定 。 
harmonic,signal ( 谐 波 ， 信 号 ) 一 一 有 一 个 纯 频 率 f 的 正弦 波 。 
V(t) = Acos (2nft + 0) = Bcos (2t) + Csin(2nft) 
B = Acos (0) C -—Asin(0) 


A-4B' +С? tan(8) = -C/ B 


harmonic distortion. (RA) 一 一 在 形状 上 偏离 理想 谐 波形 式 的 变化 ， 称 为 谐 波 失真 。 
在 频率 大 于 基 频 两 倍 时 ， 用 非 零 传 里 叶 振 幅 ， 可 以 检测 出 谐 波 失真 。 

harmonic oscillator, damped ( 谐 波 振荡 器 ,衰减 的 ) 一 一 振荡 器 ， 它 的 位 移 量 的 二 阶 导数 
取决 于 位 移 量 ( 谐 波 项 ) 以 及 位 移 COURIR) 的 一 阶 导数 。 

heart murmur 常 的 心脏 声音 。 由 血液 流 经 变形 的 心 锥 时， 所 产生 的 声 
音 。 





heart sounds (心音 ) 由 心脏 生产 的 声音 , 主要 由 于 心 瓣 膜 的 关闭 产生 的 。 第 一 心音 是 
由 房 室 瓣 闭合 产生 的 ， 第 二 心音 是 由 半月 瓣 闭 合 产生 的 。 

heat sink. (散热 器 ) 一 一 通常 为 有 惨 片 的 金属 结构 ,用 于 对 流散 热 ,为 电路 元 件 如 功率 唱 体 
管 或 热电 热泵 散热 。 

hexadecimal (十 六 进 制 ) 一 一 以 16 为 基 值 (4 位 ) 的 二 进 制 数字 的 数字 表示 法 。 不 同 于 十 
进 制 数 的 表示 法 的 是 10、11、12、13、14、15 分 别 表示 成 A、B、C、D、E、F。 

high-pass filter (高 通 滤波 器 ) 一 一 阻挡 低频 通过 的 滤波 器 。 

hysteresis (WRZ) 一 一 与 先前 输出 有 关 。 在 磁性 与 机 械 系统 中 自然 地 发 生 ( 偏 移 )。 

ice point ( i 

IEEE-488 (GPIB) interface (IEEE-488 (GPIB) 总 线 ) 一 一 通用 接口 总 线 ，1965 年 由 
Hewlett Packard 公司 发 展 ,电器 与 电子 工程 师 协会 制定 相应 的 标准 。 通 用 接口 总 线 线 缆 有 24 根 
导线 : 8 根 数据 线 ,8 根 控制 线 与 8 根 地 线 。 

impulse response ( 冲 激 响 应 

incandescent (AX) 一 一 通过 电子 的 热 骚 动产 生 光 。 可 见 的 白炽 光 是 由 温度 高 于 800°C 
的 物体 产生 的 。 

inclusive-OR (或 ) 一 一 逻辑 过 程 ， 当 输入 是 (0,0) 时 ， 产 生 0 输 出 ， 否则 输出 为 1。 

increment ( 增 量 ) 一 一 加 一 个 数 ， 通 常 为 加 1。 

incremental encoder, angular or linear ( 增 量 编码 器 ， 和 角度 或 线性 ) 一 一 使 用 单行 标记 的 一 
种 传感器 ， 该 标记 被 读 出 与 计数 ， 以 确定 相对 位 置 。 

inductance (电感 ) 一 一 1 享 利 (H) =I 伏 秒 / 安 / 转 。 

Infrared radiation (红外 辐射 ) 一 一 在 800nm ( 红 光 ) 与 10m 之 间 的 电磁 辐射 。 用 于 非 接 
触 式 温度 测量 的 辐射 形式 。 

inner product (HR) 一 一 二 个 向 量 a 与 5: 的 内 积 P 为 : P = 3aib;。 两 个 函数 g(x) 与 h(x) 的 
内 积 为 : P= jg(x)h(x)dx。 如 果 两 个 向 量 或 函数 的 内 积 为 零 , 则 它们 是 正 交 的 。 

input impedance (输入 阻抗 ) 一 一 输入 电流 与 输入 电压 的 比 ， 可 能 是 频率 的 复 函 数 。 

input offset voltage. (输入 偏 置 电压 ) 一 一 一 个 放大 器 的 输入 偏 置 电压 是 ， 当 输入 接地 时 ， 
输出 偏 置 电压 除 以 放大 器 的 增益 。 注 意 ， 在 输入 端 ， 不 能 直接 测量 输入 偏 置 电压 。 
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instrumentation amplifier (测量 放大 器 ) 一 一 放大 器 电路 具有 以 下 几 个 特点 ，1 输出 电压 
与 两 个 输入 端的 电压 差 成 正比 ，2) 非常 高 的 输入 阻抗 ，3) 低 输出 阻抗 ，4) 在 很 大 宽带 上 的 常 
数 增益 。 

integral Fourier transform (积分 傅 里 叶 变 换 ) — — Bil hc RR RH RAD E 39 


НОР) = [коес anf 


integrated circuit chip (集成 电路 芯片 ) —— ZIRA БЕЕН Pose ЖЕНУ HR Р LE 
的 硅 唱 体 。 一 些 芯 片 含有 超过 一 百 万 个 晶体 管 。 

integrating (or dual slope) analog-to-digital converter (积分 (或 双 斜 率 ) 模 / 数 转换 
器 ) 一 一 一 个 电路 ， 它 用 取决 于 输入 电压 的 电流 、 以 一 个 固定 的 时 间 量 ， 对 电容 器 充电 ， 然 
后 以 固定 的 电流 对 电容 器 放电 。 通 过 计数 字 时 钟 脉冲 数 ， 以 确定 转变 的 数目 ， 来 测量 的 放电 
所 必需 的 时 间 。 





EX 一 























当前 内 存单 元 与 寄存 器 状态 ， 并 且 转 到 特定 的 内 存单 元 以 便 做 中 断 处 理 。 

interrupt vector. (中 断 向 量 ) 一 一 处 理 中 断 时 ， 微 处 理 器 转向 的 那个 存储 单元 的 序列 。 

ionic potential (离子 电势 ) 一 一 由 溶液 中 的 离子 产生 的 电势 。 

isolation amplifier (隔离 放大 器 ) 一 一 能 够 经 受 输入 与 输出 之 间 从 直流 到 60 赫 兹 交流 的 高 
电压 的 差 动 放大 器 电路 。 

jitter, control system (抖动 ,控制 系统 ) 一 一 读 出 的 变量 值 相对 其 均值 的 偏 移 ( 均 方 根 
值 ) 。 

Johnson noise (约翰 逊 了 噪音 ) 一 一 由 电子 内 的 热 搅 动 ， 在 电阻 器 内 产生 的 随机 电压 。 在 室 
温 下 ， 在 1MHz 带 宽 内 ， 跨 过 1MQ 电 阻 两 端 ， 所 产生 的 129pV 均 方 根 值 。 

junction, thermocouple ( 结 点 ,热电 偶 ) 一 一 在 热电 偶 里 两 个 不 同 的 金属 结合 点 。 

Kelvin temperature scale (开尔文 绝对 温标 ) 一 一 在 绝对 零度 ， 温标 用 0 K KK 定义 (无 任何 
热 撑 动 )， 并 且 在 水 的 三 态 点 ,温标 用 273.16 KEX. 

Korotkoff sounds ( 科 罗 特 科 夫 氏 音 ) 一 一 当 带 在 上 涡 的 测 血压 用 的 压 脉 袖 套 中 的 压强 被 
改变 时 ， 所 听见 的 上 臂 动脉 内 的 声 

lag time, control system (滞后 时 间 ,控制 系统 ) 一 一 在 读 出 变量 达到 其 最 终 改 变 值 的 10% 
时 的 设 定 值 中 ， 一 个 阶 跃 变 化 后 的 时 间 。 

Lambert — Beer law ( 良 伯 一 比尔 规律 ) 一 一 当 光 通过 有 色 溶 液 时 ， 其 传播 速率 反比 于 
“溶液 浓度 x 光学 距离 ”的 指数 。 

laser (激光 器 ) 一 一 通过 受 激 可 以 发 射出 相干 的 单 色 单 向 光 的 设备 。 

latch ( 锁 存 ) 一 一 [名 词 ] 当 “ 锁 存 ”脉冲 到 来 时 ， 可 把 输入 线 上 的 数据 传输 进入 内 存储 器 
的 电路 。( 当 “选择 ” 电 平 有 效 时 ， 也 可 能 是 通过 三 态 输 出 缓冲 器 ， 从 内 存 向 输出 线路 传输 出 
数据 。) | 

latch (Е) 一 一 [动词 ] 通 过 使 用 数字 控制 “ 锁 存 ”脉冲 ， 把 输入 的 数字 数据 传输 到 内 存 
的 行为 。( 作 为 动词 时 ， 与 时 钟 与 选 通 同 义 。) 

least significant bit, LSB (最 低 有 效 位 ) 一 一 在 二 进 制 数 中 表示 “1” 的 位 (是 所 有 位 中 
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有 最 小 值 的 那 位 ) 。 
least-squares fitting (最 小 平方 拟 合 ) 一 一 决定 函数 参数 的 过 程 ， 使 得 在 最 小 二 乘 检测 中 ， 
该 函数 能 够 最 佳 地 描述 一 组 数据 ( 即 在 函数 与 数据 之 间 的 差 的 平方 的 最 小 和 )。 
LED, light emitting diode (发 光 二 极 管 ) 一 一 一 种 由 高 能 带 隙 半导体 制 成 的 二 极 管 ， 使 得 
在 正 向 电压 的 作用 下 ， 受 激 电 子 能 发 射出 可 见 光 。 
length, conversion factors (长 度 ， 单 位 换算 ) : 
1 А = 10cm = 100m = 0.1 nm 
1 cm = 0.032 808 ft = 0.393 70 in = 0.109 36 yd 
lin = 2.54 cm (精确 值 ) = 25 400 um 
1 ft = 30.48 cm (精确 值 ) 
1 km = 10°ст = 0.621 4 mile —3 280.8 ft 
1 m = 1.094 yd = 39.37 in = 3.280 8 ft 
1 mile = 1.609 34 km = 5280 ft (精确 值 ) —1 760 yd = 8 furlongs ( 浪 ) 
13€ ns = 29.979 cm = 0.983 6 ft 
地 球 半 径 (赤道 半径 ) =6.378 2 x 105 cm 
太阳 半径 =6.960 x 10? cm 
1 AU (天 文 单位 ) =1.496 x 10? cm = 9.296 x 10? mile 
1 LY ( 光 年 ) =9.460 6 x 10” cm 一 0.306 6 pc ( 秒 差 距 ) =63 280 AU 
1 pc ( 秒 差距 ) =3.262 LY = 206 265 AU —3.086 x 10 cm 
light (Ж) 一 一 1 Candella= 在 频率 为 540 x 10"Hz B3 RFF., & ER Mi Ж 1/638W 
(555.17nm ) 。 | 
line driver circuit (线路 驱动 器 电路 ) 一 一 具有 差 动 低 输 出 阻抗 的 电路 ， 被 设计 用 来 驱动 
长 线 上 的 信号 。 
linearity error,A/D or D/A converter (线性 误差 ， 模 / 数 或 数 / 模 转换 器 ) 一 一 在 测 出 的 响 
应 与 两 个 端点 间 的 直线 (或 最 佳 拟 合 线 ) 之 间 的 偏差 。 
linearity error,general (线性 误差 ,常规 的 ) 一 一 相应 于 输入 响应 而 测 出 的 输出 (响应 )， 
与 理想 线性 行为 之 间 的 偏差 。 | 
liquid crystal thermometer (液晶 温度 计 ) 一 一 一 种 由 分 级 液晶 与 温标 组 成 的 装置 。 在 特 
定 温度 下 ， 只 有 一 段 有 限 长 度 的 液晶 是 黑 的 。 
© loudspeaker (FAR) 一 一 将 一 个 电子 波形 转换 成 声波 (声音 ) 的 转换 工具 。 
low-pass filter ( 低 通 滤波 ) 一 一 一 个 阻挡 高 频 的 滤波 器 。 
luminescent (冷光 发 射 器 ) 一 一 当 电 子 从 一 个 电子 激发 态 降 到 一 个 更 低 的 激发 态 时 ， 将 
产生 电磁 辐射 。 其 特征 是 相对 低温 和 发 射 波长 的 范围 狭小 。 
magnitude of a complex number (复数 的 大 小 ) 实 部 与 虚 部 的 平方 和 的 平方 根 。 
maintainability (可 维护 性 ) — 保持 系统 可 使 用 与 可 修复 的 能 力 。 
mass, conversion factors (质量 ,单位 换算 ): 
1g = 1сш°'Ж (4°С) = 0.35274 oz (#7), 英国 常 衡 制 ) 
1 kg = 1 公升 水 (4°C) = 2204 61b ($3) = 35.274 oz 
11b —453.592 g = 16 oz 
1 1b =373.42 g = 12 oz 
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在 美国 和 英国 ， 英 国 常 衡 制 是 使 用 得 最 普遍 的 重量 测量 系统 。 药 衡 制 用 于 测量 药物 ， 金 
衡 制 用 于 测量 珍贵 的 金属 和 宝石 。 

measuring junction. (测量 结 ) 一 一 热电 偶 结 用 于 测量 一 个 未 知 温 度 。 另 一 个 结 (参考 结 
A) 用 于 保持 在 一 个 已 知 温 度 下 。 

membrane potential ( 膜 电 势 ) 一 一 细胞 薄膜 内 侧 相 对 于 离子 介质 有 一 定 距离 的 某 点 上 的 
离子 电势 。 

metal-foil strain gauge (金属 箔 应 变 仪 ) 一 一 沉积 在 聚 脂 薄膜 感光 底层 上 的 微量 金属 。 电 
阻 的 变化 比 AR/R， 等 于 应 力 的 变化 比 AL/ZL 乘 以 测量 因子 G;，AR/R = G,(AL/L), 

microcomputer (微型 计算 机 ) 一 一 由 微 处 理 器 、 存 储 指令 和 数据 的 存储 器 组 成 的 系统 。 
实际 上 通常 还 需要 考虑 键盘 ， 定 点 设备 ， 视 频 显 示 器 ， 打 印 机 ， 磁 盘 与 光盘 ， 以 及 相关 的 接 
口 电路 。 

microphone ( 扩 音 器 ) 一 一 将 声波 转换 成 电子 波 的 传感器 。 

microprocessor ( 微 处 理 器 ) 一 一 能 够 从 内 存 中 读 取 指令 与 数据 , 并 且 运 行 那些 指令 的 集 
成 电路 。 这 些 指令 包括 从 存储 器 到 寄存 器 的 数据 传输 ， 算 术 运 算 以 及 条 件 转移 等 。 

missed codes, A/D converter (丢失 码 ，A/D 转 换 器 ) 一 一 任何 模拟 输入 电压 都 无 法 产生 的 
输出 编码 。 这 种 现象 通常 是 由 于 内 部 电阻 器 的 不 精准 所 引起 的 。 

modem,modulator-demodulator (调制 解 调 器 ) 一 一 是 这 样 的 电路 一 一 为 了 在 商用 电话 线 
上 传输 信和 号， 将 逻辑 电 平 转换 为 两 路 音频 (调制 )， 并 且 将 这 些 音频 转换 回 逻 辑 电 平 (SES) 
的 电路 。 | 

most significant bit, MSB (最 高 有 效 位 ,MSB) 一 一 在 二 进 制 数 中 ， 在 所 有 位 中 表示 最 高 
值 的 那 一 位 。 对 于 一 个 N 位 数 ， 它 的 最 高 有 效 位 所 表示 的 值 是 2" 一 1 。 

motor unit, of a muscle (肌肉 的 运动 单位 ) 一 一 运动 神经 和 受 其 支配 的 肌 细 胞 。 

nasal sounds (WẸ) 一 一 在 人 类 讲话 中 ， 通 过 提高 软 肚 发 出 的 声音 

negative feedback (ARW) 一 一 将 一 部 分 输出 返回 ， 并 且 将 它 加 入 到 输入 端的 过 程 。 这 
有 助 于 使 输入 对 输出 的 响应 稳定 。 

neuron (神经 元 ) 一 一 一 个 神经 细胞 。 

neutron (PHF) 一 一 无 电荷 、 不 稳定 的 原子 核 ， 在 原子 核 中 中 子 (Neutron). 与 质子 
(proton) 的 质量 大 致 相同 。 除 氨 以 外 ， 它 存在 于 的 所 有 原子 的 原子 核 中 。 当 它 被 隔绝 后 ， 就 
会 衰变 并 产生 一 个 电子 、 一 个 质子 和 一 个 反 微 中 子 (anti-neutrino) 。 中 子 可 以 在 核反应 器 中 
产生 ， 并 存在 于 宇宙 射线 中 。 

Newton's method (牛顿 方法 ) 一 一 是 一 种 解 方程 的 数值 解法 ， 用 于 分 析 求 解 一 阶 导数 。 

nibble ( 半 字 节 ) 一 一 4 位 二 进 制 数据 ， 或 者 说 是 半 字 节 。 半 个 字 节 可 以 用 一 个 16 进 制 数 
表示 。 


и еде, AL, [32 на 


























何 依赖 关系 。 这 些 噪声 包括 电阻 器 中 的 热 噪 声 (thermal noise)、 放 大 元 件 中 的 散射 噪声 
(shot noise)、 以 及 外 部 电子 干扰 。 

noise factor, of an amplifier (噪声 因子 ， 放 大 器 的 ) 一 一 将 输入 阻抗 看 作 是 约翰 逊 噪 声 
(Johnson's noise) 的 来 源 与 放大 器 的 增益 时 ， 噪 声 因子 就 是 实测 的 输出 噪声 与 理想 的 输出 噪 
声 之 比 。 

notch filter ( 陷 波 滤波 器 ) 一 一 除了 一 段 窄 频带 以 外 ， 能 够 通过 其 他 一 切 频 顶 率 的 滤波 器 。 
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null hypothesis (虚假 设 ) 一 一 正在 被 检验 的 因子 对 数据 没有 影响 的 假设 。 如 果 虚 假设 的 
计算 得 出 的 概率 很 低 〈 璧 如 说 低 于 0.1%) ， 则 该 虚假 设 不 成 立 。 

null modem cable ( 零 调 制 解 调 器 电缆 ) 一 一 一 条 RS-232 接 口 电缆 可 以 将 两 个 本 地 电路 连 
接 在 一 起 ， 从 而 使 得 : 1) 不 需要 将 调制 解 调 器 与 电话 连接 ，2) 连接 双方 的 担 手 信号 线 
(handshaking line) ， 以 便 每 个 电路 都 认为 对 方 电 路 总 是 准备 好 了 接收 数据 。 

number of degree of freedom (В Н) 一 一 为 一 组 数据 值 拟 合 一 个 函数 模型 ， 自 由 度数 
就 等 于 数据 值 的 数量 减 去 在 拟 合 中 改变 的 参数 的 数量 。 

numerical integration (数值 积分 ) 一 一 通过 估算 在 特定 点 的 积分 函数 值 与 组 合 值 ， 来 实 
现 积 分 的 方法 。 辛 普 森 的 (Simpson's) 法 但 梯形 法 则 (trapezoidal гше) 使 用 了 等 间隔 点 和 
简单 加 权 累 加 的 方法 。 其 他 方法 更 加 有 效 但 更 复杂 。 

Nyquist frequency. (ЗЕН) 一 一 一 个 采样 系统 可 以 采样 与 恢复 的 最 大 频率 。 其 值 
等 于 二 分 之 一 的 采样 频率 。 

Nyquist theorem. (RENKER) 一 一 为 从 波形 的 采样 值 中 恢复 一 个 波形 ， 其 出 现 的 最 
高 频率 必须 大 于 等 于 二 分 之 一 的 采样 频率 。 

Octal (八进制 ) 一 一 以 8 (3 位 ) 为 基数 的 二 进 制 数 的 数值 表示 。 

Octave ($3) 一 一 二 的 一 个 因子 ， 例 如 在 频率 里 。 





电压 。 输 入 偏 移 电 压 是 输出 偏 移 电压 除 以 增益 所 得 的 值 。 

ON-OFF control (开关 控制 ) 一 一 驱动 执行 器 到 其 极限 的 控制 算法 ， 取 决 于 误差 信号 的 
符号 ( 设 定 值 减 去 感应 信号 (sense signal) 所 得 的 值 )。 开 关 控 制 是 带 有 无 穷 增 益 的 比例 控制 
的 一 个 特例 。 

ON-OFF temperature control (开关 温度 控制 ) 一 一 当 读 出 的 温度 是 在 设 定 值 温度 以 下 时 ， 
将 加 热 器 开 到 最 大 。 当 读 出 的 温度 高 于 设 定 值 温度 时 ,关闭 加 热 器 。 

open-loop gain, op amp ( 开 环 增益 ,运算 放大 器 ) 一 一 运算 放大 器 的 增益 可 以 看 作 是 一 个 
没有 反馈 或 输出 负载 的 频率 的 函数 。 | 

operational amplifier, ideal (运算 放大 器 ,理想 的 ) 一 一 是 具有 差 动 输入 V 和 V,， 和 一 个 输 
出 Vo 的 装置 。 输 出 可 由 Vo= А (У, — V) 得 到 ， 这 里 4 在 所 有 的 频率 中 都 是 无 限 的 。 没有 电流 流 
入 任何 一 个 输入 端 кекш А), 并 且 输 出 阻抗 为 零 。 





ж: D 在 高 频 ， АТИН, 2) 输出 阻抗 非 零 ，3) 对 于 那 两 个 输入 端 ， 输 入 阻 
抗 是 有 限 大 和 不 同 的 ，4) 输入 端 和 输出 端的 漏 泄 电 瀛 产生 了 一 个 输出 偏 移 电压 ， 该 偏 移 电压 
取决 于 外 部 的 电阻 通路 和 温度 。 

optical encoder, angle or position ( 光 编 码 器 ,角度 或 位 置 ) 一 一 使 用 条 形 模式 的 位 置 传 感 
器 ， 该 传感器 能 用 光学 方法 检测 该 条 形 模式 ， 以 决定 位 置 。 

optical isolation amplifier ( 光 隔 离 放 大 器 ) 一 一 使 用 一 个 随时 间 改 变 的 光束 来 隔离 输入 级 
和 输出 级 的 隔离 放大 器 。 | 

OR, exclusive and inclusive (或 ， 异 或 和 或 ) 一 一 如 果 异 或 的 两 个 输入 相同 ， 则 其 输出 为 
零 ， 如 果 两 个 输入 不 同 ， 则 其 输出 为 一 。 或 ， 仅 当 两 个 输入 都 为 零 时 ， 其 输出 为 零 ， 否 则 ， 
或 的 输出 为 一 。 
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orthogonal functions ( 正 交 函数 ) 一 一 如 果 两 个 函数 的 内 积 为 零 (参见 inner product), 
则 这 两 个 函数 为 正 交 函数 。 

output impedance (输出 阻抗 ) 一 一 一 个 电路 输出 的 有 效 串 联 阻抗 。 

output offset voltage (输出 偏 移 电 压 ) 一 一 当 输 入 电压 为 零 时 的 输出 电压 。 

P-wave (P 波 ) 一 一 由 于 心脏 的 心房 的 去 极 化 作用 而 产生 的 电信 和 号。 

parallel input port (并 行 输入 端 ) 一 一 被 外 部 电路 锁 存 之 后 用 来 储存 数字 数据 ， 并 且 在 计 
算 机 的 控制 下 将 数据 传送 到 存储 器 的 电路 。 

parallel output port. (并 行 输出 端 ) 一 一 在 计算 机 的 控制 下 储存 数字 数据 ， 并 且 允 许 外 部 
电路 读 取 这 些 数 字数 据 的 电路 。 

paramagnetic ( 顺 磁性 ) 一 一 置 于 磁场 中 的 物质 ， 由 于 其 电子 轨道 的 改变 ， 该 物质 被 轻微 
地 增强 。 这 种 物质 能 够 从 较 弱 的 磁场 移动 到 较 强 的 磁场 。 

Parseval's relation. ( 帕 斯 维尔 关系 ) 一 一 国 数 的 时 间 积 分 及 其 传 里 时 变换 的 频率 积分 之 间 
的 关系 。 . 

passband, of a filter. ( 通 带 ， 一 个 滤波 器 的 ) 一 一 无 衰减 通 地 过 滤波 器 的 频率 范围 。 

Peltier effect ( 珀 尔 帖 效应 ) 一 一 两 个 热电 偶 结 点 之 间 借 助 于 对 流 运 动 的 热能 传递 。 

Peltier emf ( 珀 尔 帖 电动 势 ) 一 一 当 具 有 不 同 电子 迁移 率 的 材料 接触 时 ， 所 产生 的 扩散 电 
势 。 在 这 个 电势 的 驱动 作用 下 ， 电 子 从 较 高 电子 迁移 率 的 材料 运动 到 较 低 电子 迁移 率 的 材料 
中 去 。 

Peltier thermoelectric heat pump ( 珀 尔 帖 热电 热泵 ) 一 一 使 用 电子 泵 送 热 量 的 装置 。 访 装 
置 通常 是 由 许多 半导体 对 构成 ， 这 些 半导体 对 是 以 串联 的 方式 ， 将 具有 较 高 与 较 低 电子 迁移 
率 的 材料 交替 地 串 连 在 一 起 的 。 

pharynx (BR) 一 一 口腔 尾部 从 鼻子 到 食道 的 那 段 空气 通道 。 

phase of Fourier coefficient ( 健 里 叶 系 数 中 的 相位 ) 一 一 对 于 一 个 复合 健 里 叶 系 数 F， 其 
相位 pg， 可 由 tan (ф) = (Р) /Re (F)f8 3]. 

phase shift ( 相 移 ) 一 一 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 相位 移动 。 

phonocardiogram (心音 图 ) 心脏 产生 的 声音 ， 这 种 声音 可 在 胸部 表面 检测 到 。 

photocathode (光电 阴极 ) 一 一 是 一 种 特殊 的 半导体 材料 。 将 这 种 材料 放置 在 光电 倍增 管 
的 入 射 窗 中 ， 利 用 光电 效应 可 将 真空 中 的 光子 转变 成 电子 。 

photoconductive current (光敏 电流 ) 一 一 在 具有 偏 压 的 半导体 光电 探测 器 中 ， 由 电子 一 空 
穴 对 产生 的 电流 。 

photoconductive mode, of a photodiode (光敏 模式 ,光敏 二 极 管 的 ) 一 一 操作 模式 是 这 样 
的 ， 对 二 极 管 加 一 个 国定 的 反 相 偏 压 ， 则 此 时 电流 与 接收 到 的 光 密 度 成 正比 。 

photodiode (光敏 二 极 管 ) 一 一 这 种 二 极 管 的 构造 ， 使 其 允许 人 射 光 的 进入 ， 以 便 在 结 点 
处 产生 分 离 的 电子 - 空 穴 对 。 由 此 产生 的 电流 与 人 射 光 的 密度 成 正比 。 

photomultiplier tube (光电 倍增 管 ) 一 一 这 是 一 种 真空 管 ， 该 真空 管 包 含 一 个 将 光 转 换 为 
光电 子 的 光电 阴极 、 用 来 放大 电子 的 一 系列 倍增 器 电极 板 和 一 个 用 来 收集 电子 脉冲 的 阳极 。 
光电 倍增 管 具 有 约 20% 量 子 效率 的 检测 单个 光子 的 能 力 。 

photon (光子 ) 电磁 辐射 的 基本 量子 ， 具 有 零 静 态 质量 、 一 个 单位 的 角 动 量 、 能 量 E 
和 波长 4 的 光子 的 关系 式 为 E= (1 241 eV/nm) А. 
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photon energy, conversion factor (光子 能 量 ， 单 位 换算 ) —— E = hc/A, ХШ hc = 
1 240eVnm, 

photovoltaic mode, of a photodiode (光电 模式 ,光电 二 极 管 ) 一 一 当 光 照射 在 光电 二 极 管 
时 ， 没 有 加 外 部 偏 压 的 二 极 管 成 了 电流 源 、 并 且 成 了 (或 是 成 了 ) 电压 源 。 

photovoltaic potential (光电 势 ) 在 无 偏 压 的 半导体 光电 检测 器 里 ， 由 电子 一 空 穴 对 
产生 的 电压 。 

PID control (比例 积分 微分 控制 ) 一 一 一 个 控制 算法 ， 该 控制 算法 使 用 一 个 误差 信号 P 
(在 设 定 值 与 读 出 信号 之 间 的 差 值 )、 它 的 时 间 积 分 I[、 与 它 的 时 间 导 数 D， 这 三 者 的 线性 组 合 ， 
可 以 产生 一 个 控制 信号 。 

piezoelectric effect ( 压 电 效应 ) 一 一 当 外 加 一 个 电场 时 ， 就 会 产生 机 械 变形 ， 当 施加 一 
个 机 械 应 变 时 ， 就 会 产生 一 个 电场 。 具 有 上 述 特性 的 绝缘 晶体 的 属性 叫 压 电 效 应 。 

ріп photodiode ( 揪 针 式 引 脚 的 光电 二 极 管 ) 一 一 一 个 具有 p 型 和 n 型 触 点 的 固有 的 硅 唱 体 。 
光线 照射 硅 晶 体 的 内 部 层 ， 将 会 使 得 已 经 聚集 在 触 点 的 电子 一 空 穴 对 成 为 电 流 。 

pink noise (粉红 噪声 ) 一 一 与 频率 中 每 个 倍 频 程 (2 的 因数 ) 噪声 等 强度 的 随机 噪声 
(参见 white noise), 

Planck's constant. (WAMA) 一 一 h = 6.625 4х 10 Perg · ѕ 

Platinum resistance thermometer ( 铂 电阻 温度 计 ) 一 一 由 一 根 细 的 铂 线 组 成 ， 或 由 将 铂 沉 
积 在 准确 知道 温度 与 电阻 关系 的 绝缘 基 片 上 的 沉积 物 组 成 。 

Poisson statistics.( 泊 松 统计 学 ) 一 一 已 知 平均 概率 x， 事 件 n 发 生 的 概率 P(nlx): 

x: P(nlx) = x"e "In! 

Poisson's ratio (3E PA EE). 一 一 横向 应 变 与 纵向 应 变 的 比 的 负 值 。 

polling ( 轮 询 ) 计算 机 程序 重复 地 进行 检测 ， 检 测 是 否 已 经 完成 一 个 进程 或 一 个 设 
备 需要 数据 ， 这 样 的 过 程 叫做 轮 询 。 

position sensor (位 置 传感器 ) 一 一 一 个 输出 取决 于 位 置 的 传感器 。 

positive feedback, in comparators ( 正 反 馈 , 在 比较 器 中 ) 用 于 使 一 个 比较 器 稳定 在 当 
前 的 输出 状态 ， 并 且 减 少 输入 噪声 将 输出 状态 反 转 的 几率 。 

positron (EBF) 一 一 在 加 速 器 中 ， 通 过 pb 豪 变 产 生 的 带 有 正 电 荷 的 反 电子 ， 这 里 , 一 
个 质子 被 转变 成 为 一 个 中 子 加 上 一 个 正 电 子 再 加 上 电子 微 中 子 。 

potentiometer (分 压 器 ) 一 一 电阻 值 取决 于 轴 间 角 或 者 位 置 的 电阻 器 。 

power, unit conversion factors (功率 ， 单 位 换算 ): 

1W = 1 伏 安 = 0.238cal/s ( 卡 / 秒 ) = 107erg/s (尔格 / 秒 ) 
1 hp (马力 ) = 746W = 178.298 cal/s 
= 2 547.2 Btu/h (英国 热量 单位 /小 时 ) -550.22ft - Ib/s (英尺 磅 / 秒 ) 
power amplifier (功率 放大 器 ) 一 一 一 种 放大 器 ， 该 放大 器 能 够 驱动 一 个 执行 器 ， 例 如 : 
扬声器 、 马 达 、 或 电阻 加 热 器 。 这 通常 都 需要 分 立功 率 晶 体 管 。 

power-supply sensitivity (电源 灵敏 度 ) 一 一 输出 电压 中 变化 的 百分比 ， 对 电源 电压 变化 
的 百分比 的 比率 。 

precision. (#8 (38) Ж) 一 一 一 个 设备 可 靠 地 检测 出 所 测量 的 值 的 微小 变化 的 能 力 。 意 味 
在 重复 相同 条 件 下 ， 测 量 出 相同 数值 的 能 














R ËR 445 


precision of a sensor (传感器 的 精 (38) RE) 一 一 检测 出 所 测量 的 值 中 的 细小 变化 的 能 力 ， 
和 在 重复 相同 条 件 下 ， 测 量 出 相同 数值 的 能 力 (参见 accuracy) 。 
pressure (压强 ) 一 一 每 单位 面积 的 压力 。 
1 atmosphere(atm) = 760mmHg = 29.921 3 in Hg 
= 1.013 25 x 10% dyn/cm? = 14.696 O1b/in? 
1 bar = 106dyn/cm? 
1 dyncm “= 9.869 23 x 10 "atm = 7.500 6 x 10 “mmHg 
= 1.450 38 x 10 51b/in? 
proportional control (比例 控制 ) 一 一 用 放大 误差 信号 ( 在 设 定 值 与 读 出 值 之 间 的 差 值 )， 
产生 控制 信号 的 控制 算法 。 
Purkinje network (Purkinje 网 络 ) 一 一 通过 心室 壁 ， 将 去 极 化 波 从 内 COAR) 传导 到 
外 СОК) 表面 。 
QRS-complex (QRS 波 群 ) 由 于 心室 的 去 极 化 与 心房 的 复 极 化 所 产生 的 电信 号 。 
quadratic equation (二 次 方程 ) ах? + Ьх+с=0,х = (—Ь+ Jb? -4ac )/ 2a. 
quadrature addition ( 正 交 加 法 ) 一 一 通过 求 其 平方 和 的 平方 根来 组 合 数字 的 方法 。 
quantizing error, A/D and D/A converters (量化 误差 ， 模 / 数 转换 器 和 数 / 模 转换 器 ) 一 一 
由 于 数字 信息 的 离散 属性 ， 无 法 去 转换 (模拟 到 数字 ) 或 产生 (数字 到 模拟 ) 任意 电压 。N- 
位 转换 器 的 量化 误差 是 + (Уе, 一 Vmin) / 2" ， 这 里 Vis 到 Va 是 转换 器 的 模拟 电压 范围 。 
R-2R ladder, of a D/A converter (R-2R 梯 形 电阻 网 络 ， 数 / 模 转 换 器 的 ) 一 一 仅 由 电阻 值 
为 R 和 2R 的 电阻 所 组 成 的 电阻 网 络 。 它 允许 N 个 开关 去 控制 一 个 二 进 制 序列 的 电流 1; = 102' 。 
该 梯形 电阻 网 络 用 于 积分 电路 的 数 / 模 转 换 器 中 ， 用 以 产生 一 个 与 二 进 制 数 成 正比 的 电流 。 
Rakine temperature scale ( 兰 氏 温标 ) (在 没有 任何 热 搅动 的 情况 下 ) 把 绝对 零度 定 
义 为 0°R， 并 把 水 的 三 态 点 (沸点) 定义 为 459.67°R 的 温标 。 
random-access memory, RAM (随机 存储 器 ) 一 一 能 被 计算 机 程序 写 与 读 的 半导体 存储 器 。 
一 旦 断 电 ,保存 在 其 中 的 信息 将 会 丢失 。 
rectifier circuit, full wave (整流 器 电路 ， 全 波 ) 一 一 输出 电压 是 输入 电压 的 绝对 值 的 











电路 。 
rectifier circuit, half wave (整流 器 电路 ， 半 波 ) 一 一 通过 正 输入 电压 和 阻塞 负 输 入 电压 的 
电路 。 


reference junction, of a thermocouple (参考 结 点 ,热电 偶 ) 一 一 热电 偶 的 一 个 结 点 保持 在 
一 个 已 知 瘟 度 中 。 另 一 个 结 点 (测量 结 点 或 者 传 感 结 点 ) 用 于 测量 未 知 温度 。 

refractory metal thermocouple ( 耐 熔 的 金属 热电 偶 ) 一 一 熔点 超过 3 600"C 的 热电 偶 ,通常 
是 用 钨 和 钨 铁合金 做 成 的 。 在 如 此 高 温 下 ， 这 种 热电 偶 仅 能 用 于 情 性 的 环境 或 者 是 真空 的 环 
境 中 。 

- refractory period, of a nerve or muscle (不 (起 反 ) 应 期 ， 神 经 或 肌肉 的 ) 一 一 当 额 外 的 
刺激 产生 很 小 的 响应 或 者 没有 响应 了 时， 一 个 动作 电势 或 者 机 械 收缩 后 的 时 间 周 期 。 

register (寄存 器 ) 一 一 当 给 定 一 个 控制 脉冲 时 (例如 一 个 时 钟 脉冲 、 锁 存 脉冲 、 或 者 是 
选 通 脉冲 )， 用 于 采样 和 存储 数字 数据 的 电路 。 特 例 是 边缘 触发 的 触发 器 (flip flop) 和 透明 
锁 存 器 。 
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relative accuracy error, A/D converter (相对 精 (38). 度 误差 ， 模 / 数 转 换 器 ) 一 一 根据 测 
出 的 转化 电压 Vw1， 绘 制 出 的 一 个 函数 图 ， 经 过 转换 电压 的 第 一 点 和 最 后 一 点 画 一 条 直线 ， 
相对 精 (WA) 度 误差 就 是 函数 图 与 这 条 线 之 间 的 一 致 性 。 

relative accuracy error, D/A converter (相对 精 (38) 度 误差 ， 数 / 模 转 换 器 ) 一 一 在 测 得 
的 输出 电压 多 与 一 条 经 过 最 低 输出 电压 和 最 高 输出 电压 的 直线 之 间 的 一 致 性 。 

relative digital position encoder (相对 数字 位 置 编码 器 一 个 单 排 标记 的 传感器 ， 
该 标记 可 以 被 读 出 和 计数 ， 以 确定 相对 位 置 。 

reliability (可 靠 性 ) 一 一 一 个 系统 可 用 的 能 力 

repeatability (可 重复 性 ) 在 重复 的 同样 的 条 件 下 ， 一 个 仪器 可 测量 出 同样 值 的 能 力 

residual ( 残 差 ) 一 一 模型 函数 与 被 测 数据 之 间 的 差 值 。 

resistance ratio characteristic (电阻 比率 特征 ) 一 一 热 敏 电阻 在 2$"C 时 的 阻 值 与 在 12$"C 时 
的 阻 值 的 比值 。 

resistive strain element ( 抗 应 变 元 件 ) 一 一 电阻 值 取决 于 应 变 程度 的 元 件 。 

resistor color codes (电阻 色 码 ) 一 一 见 附录 H。 

resolution, A/D and D/A converters (分 辨 率 ， 模 / 数 转换 器 与 数 / 模 转换 器 ) 一 一 由 于 数字 
信息 的 离散 属性 ， 无 法 进行 转换 〈 从 模拟 到 数字 ) 或 产生 〈 从 数字 到 模拟 ) 相应 电压 。N- 位 
转换 器 的 分 辩 率 是 + (Vu, — V.) / 2， 这 里 Vs 到 Yu 是 转换 器 的 模拟 范围 。 

response curve of a sensor. (传感器 的 响应 曲线 ) 1) 作 为 一 个 输入 函数 的 输出 响应 ，2) 
在 输入 发 生 一 个 阶 跃 变 化 后 ， 输出 随 着 时 间 改 变 而 改变 。 

response time of a sensor, exponential time constant-t (传感器 的 响应 时 间 ,指数 时 间 常 数 
T) 一 一 在 测定 数值 中 ， 传 感 器 记录 1 —е = 63.2% 阶 跃 变化 过 程 所 必需 的 时 间 。 经 过 时 间 Tt 后 ， 
传感器 的 最 终 值 在 e “以 内 。 在 五 倍 时 间 常 数 后 ， 传 感 器 的 值 为 最 终 值 的 0.67% 以 内 。10 一 
90% 的 数值 上升 时 间 为 (in (0.9) 一 In(0.15, 12 2.1977 

risetime (上 升 时 间 ) 一 一 在 阶 跃 信号 输入 后 ， 电 路 的 输出 从 最 终 值 的 10% 变 化 到 最 终 值 
的 90% 所 需要 的 时 间 。 对 于 低 通 单 极 滤波 器 ， 滤 波 器 的 指数 时 间 常 数 t = RC， 角 频率 {/ ， 带 宽 
Af, ARERIA 的 关系 ， 用 以 下 关联 式 表 示 : 上 = VQ), Af = (W2) 人 = 1.571f., = (In 
(0.9) 一 In(0.1) 5t = 2.197x (参见 slew rate), 

RMS noise (RAKHE) 一 一 一 个 信号 的 理想 值 的 均 方 根 。 

RS-232 interface (RS-232 接 口 ) 一 种 串 行 、 蜡 步 的 接口 标准 ， 它 要 求 独 立 的 接收 和 
传输 导线 。 这 种 接口 可 用 于 商用 的 电话 系统 。 

RTD (电阻 式 温度 检测 器 ) 一 一 电阻 温度 检测 器 。 利 用 电阻 特性 来 测量 温度 的 材料 ОШ 
ЖЕҢ). 

SA (sinoatrial) node (RB) 一 一 在 右 心房 后 壁 中 的 高 传导 性 细胞 束 ， 这 里 产生 心脏 的 
去 极 化 波 。 

saccadic eye motion ( 招 视 性 眼 运动 ) 一 一 当 目 标 移动 比 眼 通 常 能 控制 的 运动 快 时 ， 发 生 : 
的 眼 的 迅速 运动 。 

sample mean (样本 均值 ) 一 一 测量 值 的 总 和 除 以 测量 的 次 数 。 

sample-and-hold acquisition time (采样 一 保 持 的 采集 时 间 ) 一 一 从 保持 一 采样 边缘 ， 到 输 
出 达到 终 值 的 特定 误差 范围 内 之 间 的 时 间 。 
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sample-and-hold amplifier (采样 一 保持 放大 器 ) 一 一 由 逻辑 输入 信号 决定 其 是 采样 电路 
还 是 保持 电路 。 在 采样 模式 中 ， 输 出 等 于 它 的 输入 ;在 保持 模式 中 ， 输 出 保持 在 固定 值 。 保 
持 值 等 于 在 保持 到 采样 边缘 时 的 输入 值 。 

sample-and-hold droop rate (采样 一 保持 偏差 率 ) 一 一 由 于 来 自 保 持 电 容 的 充电 漏 泄 电流 
流 过 开关 、 放 大 器 、 或 电容 器 本 身 ， 造 成 在 保持 模式 中 输出 电压 的 漂移 。 

sample-to-hold charge transfer error (采样 到 保持 充电 转移 误差 ) 一 一 保持 值 中 的 输出 偏 
移 误差 ， 是 由 于 从 开关 电路 储存 电荷 到 保持 电容 造成 的 。 理 想 情况 下 ， 偏 移 量 应 该 是 固定 的 ， 
与 输入 电压 电 平 无 关 。 

sample-to-hold offset (采样 到 保持 偏 移 量 ) 一 一 出 现 电荷 转移 之 后 ， 在 采样 一 保持 转换 
过 程 中 产生 的 输出 电 平 的 漂移 。 

sampling theorem, Nyquist (REER, RENSA) 一 一 从 波形 的 采样 值 中 恢复 一 个 波 
形 ， 其 最 高 频率 必须 低 于 或 等 于 二 分 之 一 的 采样 频率 。 

Schmitt trigger. ( 施 密 特 触发 器 ) 一 一 如 果 比 较 电路 有 大 量 滞后 作用 (由 正 反馈 引起 ) 那 
么 ， 输 出 状态 相对 地 不 受 输入 噪声 影响 。 

SCSI 通常 用 于 磁性 “硬盘 ”与 光盘 驱动 的 小 型 计算 机 的 标准 接口 。 

Seebeck effect ( 塞 贝克 效应 ) 一 一 当 两 种 不 同 的 金属 连接 起 来 时 ， 将 两 个 结 点 放置 于 不 
同 漫 度 处 ， 则 电路 中 就 有 电流 流 过 。 

Seebeck emf ( 塞 贝 克 电 动 势 ) 一 一 将 两 种 不 同 的 金属 的 末端 分 别 接 起 来 ， 并且， 结 点 处 
于 不 同 温度 时 ， 所 产生 的 两 个 汤 普 生 电动 势 与 两 个 珀 尔 帖 电动 势 的 总 和 。 

select input. (选择 输入 ) 一 一 在 电路 能 运行 之 前 ， 必 须 确定 的 输入 (用 于 许多 集成 电 
Ф). 

self-heating of а thermistor ( 热 敏 电阻 器 的 自 加 热 ) 一 一 当 电 桥 的 电流 通过 桥 式 电阻 时 ， 
桥 式 电阻 中 的 热 敏 电阻 器 会 有 被 加 热 的 趋势 。 

semilunar valves (3€ АЙ) 一 一 左 心室 与 大 动脉 之 间 的 主动 脉 瓣 ， 右 心室 与 肺动脉 之 间 
的 肺动脉 瓣 。 | 

sense signal ( 读 出 信号 ) 一 一 在 一 个 控制 系统 中 ， 表 示 受 控 物 理 量 的 信号 (由 一 个 传 感 
器 驱动 的 )。 

sensing junction, of a thermocouple (测量 结 点 ,热电 偶 的 ) 一 一 测量 结 点 是 用 来 测量 未 知 
温度 的 热电 偶 的 结 点 。 另 一 个 结 点 (参考 结 点 ) 保持 在 一 个 已 知 的 温度 。 

sensitivity (灵敏 度 ) 一 一 仪器 能 检测 的 测量 变量 中 的 最 小 变化 。 即 输出 量变 化 对 输入 变 
化 的 比值 。 i 

sensitivity of a sensor (传感器 的 灵敏 度 ) 一 一 被 读 出 的 物理 量 中 每 单位 变化 ， 所 对 应 的 
输出 的 变化 量 。 

sensor (传感器 ) 一 一 转换 器 的 电 性 能 取决 于 物理 量 ， 并 且 能 够 用 于 (直接 地 或 用 一 个 桥 ， 
等 等 ) 产生 一 个 与 该 物理 量 相关 的 电信 和 号 。 

septum, of the heart (隔膜 ， 心 脏 的 ) ”一 -在 左 心室 与 右 心室 之 间 的 肌肉 壁 ， 包 含 心室 去 
极 化 的 源头 His 束 。 

serial I/O port ( 串 行 输 入 /输出 端口 ) 一 一 与 键盘 或 视频 显示 器 等 外 围 设备 异步 交换 数据 
的 电路 。 
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set point ( 设 定 值 ) 一 一 在 一 个 控制 系统 中 ， 读 出 (输出 ) 信号 应 该 维持 的 期 望 值 。 

settling time, amplifier or D/A converter or S/H (建立 (稳定) 时 间 ， 放 大 器 或 D/A 转 
换 器 或 采样 与 保持 电路 ) 在 输入 阶 跃 变 化 之 后 ,输出 保持 在 其 终 值 的 一 个 特定 误差 带 内 ， 
所 需要 的 时 间 。 

seven-segment decoder (七 段 译 码 器 ) 一 一 以 发 光 段 的 形式 将 二 进 制 字 变换 成 可 视 的 等 价 
电路 。 数 字 8 用 所 有 七 个 段 发 光 来 表示 ， 数 字 0 仅 用 外 部 的 6 个 段 发 光 来 表示 。 

shot noise (散射 噪声 ) 一 一 是 由 电荷 载体 (电子) 的 离散 性 质 引起 的 噪声 。 因 为 单位 时 
间 内 载体 的 数目 是 随机 的 (参见 Poisson statistics) ， 因 此 所 有 电流 都 发 出 散射 噪声 。 

Sigma-delta A/D converter ( 西 格 马 -- 德 尔 塔 (X —A) AD 转换 器 ) 一 -一 一 种 能 快速 地 采样 
模拟 电压 ， 并 在 反馈 中 使 用 一 个 一 位 数 / 模 转换 器 ， 以 产生 一 串 的 1 和 0。 通 过 数字 滤波 器 处 理 
1 和 0 的 模式 ， 来 确定 以 更 精确 地 方式 表示 模拟 电压 的 数字 值 的 系统 。 

sign extension (符号 扩展 ) 一 一 通过 在 左边 扩展 最 高 有 效 位 ， 把 一 个 2 进 制 补 码 转换 为 一 
个 位 数 更 多 的 数 的 过 程 。 

如 果 原 始 数字 的 最 高 有 效 位 等 于 1，( 例 如 一 个 负数 ) ， 则 新 数 的 最 左边 部 分 用 “1” 填 充 。 

sinter (烧结 ) 一 一 通过 加 热 使 粒子 熔 合 在 一 起 。 

slew rate (转换 速度 ) 一 一 电路 能 够 改变 其 输出 电压 的 速率 。 单 位 为 每 微 秒 伏特 ， 该 速率 
受 最 大 输出 电流 与 输出 电容 限制 (参见 risetime ) 。 

small-signal rectifier (小 信和 号 整流 器 ) 小 信号 整流 器 是 能 够 取得 无 论 大 小 的 输入 电压 
波形 的 绝对 值 的 运算 放大 电路 。 

specific heat ( 比 热 ) 一 一 引起 单位 温度 变化 所 需 的 热能 。 以 每 摄氏 度 多 少 焦 耳 或 者 每 摄 
氏 度 多 少 卡 路 里 (calories) 表示 。 

spectral leakage, as seen in the FFT of a periodic signal (光谱 泄漏 ,如 周期 的 信和 号 的 快速 健 
里 叶 变 换 ) 一 一 在 采样 窗口 中 ， 当 信号 的 频率 成 分 没有 一 个 整数 周期 时 ， 窗 口 边缘 会 不 连续 
性 地 产生 了 在 原始 信号 里 没有 出 现 的 频率 成 分 。 这 看 来 是 漏 进 邻接 的 传 里 时 系数 内 ， 而 且 可 
以 用 和 矩形 采样 窗口 的 伍 里 叶 变 换 与 真实 健 里 叶 变 换 的 卷 积 来 描述 。 

sphygmomanometer (WEH) 一 一 是 一 个 带 有 压力 计 与 可 膨胀 的 警 套 的 设备 ， 可 用 于 测 
E LESE. 

spontaneous emission (自发 发 射 ) 一 一 处 于 激发 状态 的 电子 自发 地 返回 基态 ， 并 发 射出 
一 个 光子 的 过 程 。 

stability (稳定 性 ) 一 一 尽管 时 间或 使 用 率 的 影响 ， 仍 然 维 持 相同 响 应 与 噪声 水 平 的 能 力 。 

standard deviation (标准 差 ) m 个 测量 值 a 的 标准 差 ， 由 下 式 给 出 : 


oe a 


| standard error of the mean (均值 标准 误差 ) 一 一 均值 标准 误差 ， 由 下 式 给 出 : 

















status register, general. (状态 寄存 器 ,通用 ) 一 一 将 外 部 线路 上 的 逻辑 电压 电 平 (ARB), 
变换 成 为 能 够 被 程序 读 取 的 位 (1 或 0)。 ` 
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status register, parallel input port. (状态 寄存 器 ,并 行 输入 口 ) 一 一 当 新 数据 被 选 通 到 输入 
寄存 器 时 ， 输 入 端口 置 位 状态 寄存 器 。 微 计算 机 程序 读 状 态 寄存 器 ， 以 检测 新 数据 的 有 效 性 。 
当 程 序 读数 据 时 复位 。 

step response ( 阶 跃 响应 ) 一 一 当 输 入 从 零 突变 到 一 个 标准 值 时 ， 系 统 的 输出 响应 。 

stethoscope (听诊 器 ) 一 一 从 胸部 表面 收集 心脏 跳动 声音 并 直接 传 到 耳 末 的 仪器 。 

stimulated emission ( 受 激发 射 ) 一 一 在 激励 状态 下 ， 一 个 光子 的 电磁 场 激发 一 个 电子 ， 
来 发 射 一 个 与 第 一 个 光子 相干 的 光子 的 过 程 。 激 光 形 成 的 原理 基于 这 个 过 程 。 | 

strain (应 变 ) 一 一 在 长 度 上 极 小 的 变化 ALL。 

strain gauge, resistive (应 变量 规 ， 电 阻 的 ) 一 一 在 电阻 AR/R 中 极 小 改变 的 元 素 是 应 变 
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stress (压力 ) 一 一 单位 面积 上 的 承受 力 。 

strobe ( 选 通 脉冲 [信和 号] ) 一 一 在 控制 脉冲 (被 称 为 选 通 脉冲 ) 有 一 个 逻辑 转变 的 瞬时 ， 
将 数据 储存 到 一 个 寄存 器 中 。( 作 为 一 个 动词 ， 与 锁 存 与 时 钟 是 同义词 ) 

student's 7 test ("学 生 ”t 检 验 ) 一 一 比较 两 组 测量 值 的 平均 值 ， 检 验 差 值 偶然 发 生 的 概 
率 ， 对 以 上 两 样 的 统计 检验 。 

successive approximation A/D converter (逐次 逼近 的 A/D 转 换 器 ) 一 一 通过 按 下 列 各 项 方 
法 使 用 数 / 模 转换 器 ， 模 / 数 转换 器 能 依次 确定 每 一 个 输出 位 。1) 设置 数 / 模 转换 器 输入 的 最 高 
有 效 未 定位 为 一 ， 并 且 将 所 有 较 低 位 设置 为 零 。2) 如 果 模 拟 输 入 小 于 数 / 模 输出 ， 则 该 位 被 确 
定 为 零 ， 否 则 它 仍 为 一 。 对 于 每 一 位 ， 重 复 步骤 1 与 >， 直到 所 有 的 位 都 被 确定 。 

summing amplifier (加 法 放大 器 ) 一 一 放大 器 电路 的 输出 是 两 个 或 多 个 输入 电压 的 累加 
与 放大 。 

switch, bimetallic (开关 ， 双 金属 的 ) 一 一 参见 bimetal switch, 

switch debouncing (开关 去 抖动 ) 一 一 删除 由 于 电子 开关 的 机 械 抖动 而 产生 的 二 次 脉冲 的 

synchronous communication (同步 通信 ) 一 一 使 用 同一 个 公共 时 钟 的 两 个 电路 之 间 的 数 
据 传 输 。 

systole (ДУҢ ЯН) 一 一 单独 使 用 时 ， 是 指 心室 收缩 ， 即 在 房 室 瓣 闭合 与 半月 辩 闭 合 之 
间 的 活动 心室 收缩 周期 。 (参见 atrial systole), 

systolic pressure. (心脏 收缩 压力 ) 一 一 当 大 动脉 的 瓣膜 打开 时 ， 在 心室 收缩 后 立即 发 生 
的 最 大 的 压力 (参见 diastolic pressure), 

T-wave (ТЖ) 一 一 由 心脏 的 左 心室 与 右 心室 肌肉 的 复 极 化 所 产生 的 电子 信号 。 

temperature coefficient. (温度 系数 ) 一 一 改变 一 个 单位 温度 ， 物 理 量 的 改变 值 (例如 电阻 、 
延迟 、 瞳 电流 、 输 出 偏 移 电 压 )。 

temperature sensor (温度 传感器 ) 一 一 传感器 的 电子 输出 取决 于 温度 。 

terminal, video display (终端 ， 视 频 显示 ) 由 一 个 显示 器 (通常 是 一 个 阴极 射线 管 )、 
一 个 串 行 接口 电路 、 缓 冲 存 储 器 、 与 一 个 键盘 所 组 成 。 

thermal equilibrium (热平衡 ) 一 一 传 入 系统 的 每 一 个 元 件 的 热量 ， 等 于 流失 到 其 他 元 件 
的 热量 ， 或 等 于 流失 到 周围 的 媒介 的 热量 。 结 果 ， 每 个 元 件 的 温度 不 会 随时 间 的 改变 而 改变 。 
注意 ， 每 个 元 件 的 温度 可 能 都 不 相同 。 
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thermistor ( 热 敏 电阻 ) 一 一 随 着 温度 升 高 ， 电 阻 显示 出 较 大 下 降 的 一 种 熔 结 的 半导体 
材料 。 

thermistor bridge ( 热 敏 电 阻 电 桥 ) 一 一 用 于 将 热 敏 电阻 的 不 同 阻 值 转换 成 不 同 电 压 的 
电路 。 

thermocouple (热电 偶 ) 一 一 由 连接 两 种 不 同 材料 ， 所 形成 的 电路 。 开 路 输出 电压 (ЖШ 
克 电 动 势 ) 是 两 个 结 点 温度 差 的 函数 。 一 个 结 点 (参考 结 点 ) 保持 在 一 个 已 知 温度 ， 另 一 
点 用 来 测量 未 知 的 温度 。 

thermoelectric heat pump (热电 热泵 ) 一 一 通过 提高 热能 ， 将 电能 转换 成 为 温度 差 的 设备 。 

thermometer (温度 计 ) 能 够 把 温度 转换 成 一 种 更 加 容易 观测 的 信号 的 变换 器 (不 需 
要 电子 的 )。 

thermopile (热电 元 件 ) 一 一 将 塞 贝克 电动 势 加 到 热电 偶 的 设备 中 ， 以 产生 一 个 更 大 的 开 
路 电压 的 热电 元 件 。 

thompson emf (汤姆 还 电动 势 ) 一 一 当 导 体 沿 着 它 的 长 度 方 向 有 一 个 温度 递减 时 ， 所 产 
生 的 扩散 电位 。 这 个 电动 势 的 作用 是 驱动 电子 从 热 端 运动 到 冷 端 。 

time scaling (时 间 标 度 ) 一 一 用 一 个 普通 因子 乘 以 所 有 了 时间 的 过 程 。 如 果 h(?) НОЛ 
HEHA , АСК) 的 傅 里 叶 转 换 就 是 (1/ IKD F (I), 

time shift theorem (了 时间 移 位 定理 ) 一 一 用 一 个 常数 频率 ， 移 位 所 有 频率 的 过 程 。 如 果 
пн Bn E EH) ， 则 h(t 一 to) 的 傅 里 时 变换 是 exp (— j2nft) Н). 

toggle (触发 ) 一 一 从 一 个 二 进 制 逻辑 状态 转换 成 另 一 个 二 进 制 逻辑 状态 。 

tracking A/D converter (跟踪 式 A/D 转 换 器 ) 一 一 通过 增加 与 减少 数字 数值 来 跟踪 一 个 模 
拟 输入 的 电路 。 用 一 个 D/A 转换 器 不 断 地 变换 这 个 数字 ， 并 且 与 A/D 模 拟 输 入 比较 。 如 果 D/A 
输出 小 于 模拟 输入 ， 这 个 数字 就 增加 ， 如 果 D/A 输 出 大 于 模拟 输入 ， 这 个 数字 就 减少 。 

transducer, electronic (转换 器 ， 电 子 的 ) 一 一 转换 器 的 输入 部 分 是 电气 的 (例如 一 个 执 
行 器 ) ， 输 出 部 分 是 电气 的 (例如 一 个 传感器 )， oh 








一 个 形式 的 设备 。 

transition voltages, of an A/D converter еннан, DIEM) 一 一 当 输 出 值 在 一 个 
输出 数值 与 下 一 个 输出 数值 之 间 转 换 时 ， 它 的 特殊 的 输入 电压 ， 称 为 数 / 模 转换 的 转换 电压 。 

transparent mode latch. (透明 模式 锁定 器 ) 一 一 是 一 种 数字 电路 。 当 逻辑 门 输入 端 选择 透 
明 模 式 时 ， 数 字 电 路 的 输出 (СЕ) 等 于 它 的 输入 ЧЁ) ， 非 透明 模式 时 ， 输 出 保持 在 其 最 后 
的 透明 模式 值 而 且 与 输入 无 关 。 

triple point (三 相 点 ) 一 一 对 于 某 种 特定 的 物质 ， 在 特点 的 温度 和 压力 下 ， 基 气态、 液态 
和 固态 同时 存在 的 点 ， 称 为 该 物质 的 三 相 点 。 

tri-state buffer (三 态 缓冲 器 ) 一 一 具有 输入 线 、 输 出 线 、 与 一 条 选择 线 的 数字 电路 。 当 
选择 线 是 逻辑 状态 1 时 ， 其 对 应 的 输出 CR) 等 于 输入 (E). 否则 ， 输 出 处 于 高 阻 状态 ， 并 
且 既 不 驱动 、 也 不 装载 与 它 连 接 的 任何 电路 。 三 态 缓冲 器 用 于 允许 连接 儿 个 输出 到 一 个 公共 

TTL REE- REER (电路 ) 。 由 一 对 串联 在 0 和 5 V 的 电源 导体 之 间 的 晶体 管 构 
成 。 每 次 仅 一 个 晶体 管 导 通 ， 并 且 确 定 输出 不 是 一 个 逻辑 高 电位 就 是 逻辑 低 电位 。 在 逻辑 开 
关 期 间 内 ， 有 高 强度 电流 短暂 地 流动 。 
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2's complement representation 〔( 二 进 制 补 码 表示 ) 
做 符号 反 转 的 系统 。 | 
2's complement transformation (二 进 制 补 码 转换 ) 一 一 二 进 制 补 码 转换 的 操作 是 ， 反 转 
数字 的 每 一 位 ， 然 后 加 一 。 用 “二 进 制 补 码 运算 ”去 变 反 一 个 数 的 符号 位 ， 因 此 ， 一 个 加 法 
器 能 够 执行 减法 的 功能 。 | 
type І апа П errors (| 型 误差 与 1 型 误差 ) 一 一 当 一 个 I 型 误差 为 真 时 ， 如 果 零 假设 被 排斥 ， 
则 I 型 误差 被 提交 。 当 一 个 工 型 误差 为 假 时 ， 如 果 零 假设 被 接受 ， 一 个 I ARER. 
误差 是 更 可 接受 的 ， 并 且 是 一 个 谨慎 的 研究 人 员 的 标志 ， 谨 慎 的 研究 人 员 宁 可 等 待 去 看 一 个 
更 敏感 的 实验 的 结果 ， 而 不 愿意 冒险 做 一 个 错误 的 断言 。 
UART (通用 异步 接收 机 /发 送 器 ) 一 一 串 行 RS232 接 口 电 路 常见 于 老式 的 计算 机 里 。 
unity-gain amplifier (单位 增益 放大 器 ) 一 一 一 个 用 于 保存 电压 的 缓冲 放大 器 。 缓 冲 放大 
器 增加 有 效 电流 ， 并 且 能 够 驱动 一 个 负载 ， 否 则 ， 这 个 负载 将 降低 信号 源 的 电压 。 
unity-gain bandwidth (单位 增益 带宽 ) 一 一 设置 单位 增益 时 ， 一 个 放大 器 的 带宽 。 
variance (JŽ) 一 一 标准 差 的 平方 。 
velocity, conversion factors (速度 ， 单 位 换算 ): 
1 mile/h = 1.609 3 km/h = 1.466 7 ft/s = 88 ft/min = 0.447 04 m/s 
1 ft/s = 1.097 3 km/h = 0.304 8 m/s = 0.681 82 mile/h 
1 m/s = 3.280 8 ft/s = 2.236 9 mile/h 
velocity of light in vacuum (真空 状态 的 光速 ); c = 2.997 924 58 x 105m/s, 
ventricles (УЖЕ) 心脏 最 终 的 汲取 室 。 右 心室 接受 从 右 心房 循环 来 的 血 , 并 将 它 泵 到 
肺 ， 血 液 在 肺 部 吸取 氧 。 左 心室 接受 从 左 心 房 循环 来 的 血 ， 并 通过 全 身 的 动脉 ， 将 它 系 到 身 
体 的 其 他 部 位 。 
video display terminal (视频 显示 终端 ) 一 一 由 一 台 显 示 设 备 (通常 为 一 个 阴极 射线 管 )、 
一 个 串 行 接口 电路 、 缓 冲 存储 器 与 一 个 键盘 组 成 。 
virtual ground. ( 虚 地 ) 一 一 由 于 负 反 馈 与 正 输 入 端的 接地 ， 虚 地 存在 于 运算 放大 器 的 负 
输入 端 。 | 
virtual short rule ( 虚 短 法 则 ) 一 一 如 果 一 个 放大 器 在 负 反馈 电路 中 ， 它 的 输出 不 饱和 ， 
而 且 ， 如 果 开 环 增益 高 ， 则 负 反 馈 起 到 保持 放大 器 的 正 端 与 负 端 等 电位 的 作用 。 
УМЕ interface. (VME 接 口 ) 一 一 允许 多 达 21 台 处 理 器 与 许多 的 设备 之 间 异 步 通信 的 公共 
标准 。 
vocal tract (声带 ) 一 一 由 嘴 与 咽喉 组 成 的 发 声 器 官 。 
voiced sounds (话音 音响 ) 一 一 强迫 空气 通过 声 门 《发音 妥 之 间 的 通道 )， 所 产生 的 人 类 
说 话 的 声音 。 
voltage follower (电压 跟随 器 ) 一 一 输出 电压 等 于 输入 电压 的 电路 。 
voltage gain. (电压 增益 ) 一 一 输出 电压 除 以 输入 电压 。 
vowel (元 音 ) 一 一 用 固定 的 声带 产生 的 发 话 声 。 
waveform recovery (波形 恢复 ) 一 一 从 数字 采样 中 恢复 的 模拟 波形 。 
waveform sampling (波形 采样 ) 一 一 采样 、 数 字 化 、 与 储存 波形 的 过 程 。 
wheatstone bridge 〈( 惠 斯 顿 电 桥 ) 一 一 由 4 个 电阻 器 与 一 个 电压 源 连结 的 网 络 ， 如 果 所 有 
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